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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Электрооборудование – это комплекс электромеханических и 
электронных устройств, обеспечивающих выполнение технологи-
ческой машиной технологического процесса, в том числе и поли-
графического. Электрооборудование полиграфических машин и ав-
томатических комплексов полиграфического производства следует 
рассматривать в виде двух взаимосвязанных частей. Первая часть – 
это системы автоматического управления главными и вспомога-
тельными электроприводами. Вторая часть – системы автоматиче-
ского управления, контроля и диагностики технологических пара-
метров полиграфического процесса, состояния технологической 
машины и электроприводов. Это сложные электромеханические 
системы, в которых роль электропривода не ограничивается преоб-
разованием электрической энергии в механическую, а, как считал 
академик Артоболевский И. И., является основным структурным 
элементом технологической машины, реализующей качественный 
технологический процесс и необходимую её производительность, а 
также обеспечивает энергосберегающий характер протекания всех 
процессов. Примерно 80% полиграфического оборудования нужда-
ется в регулируемых электроприводах постоянного и переменного 
токов, обеспечивающих его силовые параметры. На качество и про-
изводительность полиграфического оборудования оказывает влия-
ние не только его физическое состояние, но и технический уровень 
электрооборудования.  
Многочисленные технологические процессы требуют от произ-
водственных механизмов определенного изменения, дозирования ме-
ханической энергии, основным источником которой является элек-
тропривод. Эта ситуация и определяет необходимость разработки, 
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проектирования и изготовления регулируемых электроприводов 
постоянного и переменного тока, а также аппаратуры управления. 
Интерес к разным типам электропривода усилился с появлением 
новых технических средств автоматизации, новых результатов 
развития микроэлектронной и информационной техники, новых 
экономических задач, которые поставлены перед регулируемым 
электроприводом. В современном промышленном оборудовании 
электропривод как основной его конструктивный элемент являет-
ся интеллектуальным. Как силовая преобразовательная (энергети-
ческая) часть, так и информационная (слаботочная) часть регули-
руемого электропривода насыщены микроконтроллерными и мик-
ропроцессорными устройствами. Основным элементом, осущест-
вляющим электромеханическое преобразование электрической 
энергии в механическую, является электродвигатель. Электродви-
гатели могут быть постоянного и переменного тока. Совершенст-
вование электрооборудования существенно влияет на техническое 
состояние полиграфических машин, выражающееся в упрощении 
конструкции и уменьшении металлоёмкости. 
Учебное пособие посвящено изучению основ электропривода, 
его энергетики, контактной и бесконтактной аппаратуры, на базе ко-
торой проектируется и реализуется управление электроприводами, 
основных принципов формирования этого управления, электрообо-
рудования полиграфических машин. 
Дисциплина «Электрооборудование полиграфических машин» 
относится к специальным и завершает подготовку студентов по ква-
лификации инженер-электромеханик специальности 1–36 06 01 «По-
лиграфическое оборудование и системы обработки информации». 
Данное издание рекомендуется в помощь студентам всех форм обу-
чения по указанной специальности и может быть использовано при 
выполнении курсового и дипломного проектирования. Также мате-
риал книги может быть использован учреждениями образования, 
осуществляющими подготовку студентов по квалификации инже-
нер-электромеханик и переподготовку кадров по родственным спе-
циальностям.  
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1.1. Общие положения  
 
Для получения различного рода продукции создаются и реали-
зуются определенного рода технологические процессы. С целью 
выполнения технологического процесса проектируются и изготав-
ливаются технологические машины. Для приведения в движение 
технологической машины необходим источник механической энер-
гии. В настоящее время для промышленного оборудования главным 
источником механической энергии являются электромеханические 
системы. Основным типом таких систем являются электрические  
и электромагнитные приводы. Электрический привод имеет преоб-
ладающее применение. Известно, что 70% выработанной электро-
энергии преобразуется в механическую энергию электроприводом. 
В основу электропривода положен электромеханический преобразо-
ватель – ЭМП. 
В принципе ЭМП – это электрическая машина, электромагнит, 
трансформатор и т. д. Теория и практика электромеханических сис-
тем выросли из теории и практики механики исходя из её понятий, 
определений, математического аппарата и т. п. Если заглянуть в ис-
торию развития промышленности, можно увидеть, что для приведе-
ния технологических машин использовалась паровая машина, затем – 
тепловая, а с момента изобретения электрической машины стали 
осуществлять замену первых на электродвигатели. 
Паровая и тепловая машины по конструктивным соображениям 
не могли быть малогабаритными. В данном случае этот показатель 
выступает как значение массы на единицу механической мощности, 
вырабатываемой этими машинами. Поэтому они рассчитаны на боль-
шие мощности, которых хватало на приведение в движение не-
скольких технологических машин и механизмов. Распределение по-
лученной механической энергии по отдельным машинам выполнялось 
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с помощью механических трансмиссий. Это ленточные, зубчатые, 
цепные и другие передачи. На первом этапе замены традиционного 
источника механической энергии на электродвигатель не затрагива-
лось конструктивное исполнение механического оборудования. Так 
появилось понятие «групповой электропривод», при котором от 
одного двигателя приводится в движение несколько рабочих машин 
или несколько исполнительных механизмов одной технологической 
машины. Особенностью такого привода является невозможность 
управления технологическим процессом каждой машины, механиз-
ма в отдельности с помощью системы управления электроприводом. 
Управление таким технологическим оборудованием (пуск, ход ма-
шины, ее остановка, изменение скорости) выполняется специальны-
ми механическими устройствами – муфтами сцепления, коробками 
скоростей, фрикционными передачами и т. п. Рост единичной мощ-
ности технологических установок, необходимость управления и ав-
томатизации рабочих машин и технологических линий, стремление 
к упрощению кинематических цепей машин и их конструкции, а 
также ряд других факторов привели к замене группового электро-
привода индивидуальным приводом. Однако не во всех случаях это 
было необходимо. В полиграфическом производстве групповой 
привод сохранился в некотором типе оборудования. Примером мо-
жет быть ротационная многосекционная печатная машина, которая 
имеет групповой электропривод. 
Индивидуальным приводом называется электрический при-
вод, при котором каждый исполнительный механизм машины при-
водится в движение отдельным электрическим двигателем или не-
сколькими электродвигателями. Переход к индивидуальному элек-
троприводу позволил получить кроме механической энергии за счет 
электромеханического преобразования электрической энергии и ор-
ганизационную функцию управления технологическим процессом 
приводимого в движение механизма. Другими словами – обеспечить 
качество и производительность выпускаемой оборудованием про-
дукции. Современная электромеханическая система, которой явля-
ется индивидуальный электропривод, представляет собой электро-
механическое устройство, предназначенное для приведения в дви-
жение рабочих органов машин и механизмов и управления их тех-
нологическими процессами. Электрический привод состоит из пере-
даточного, электродвигательного, преобразовательного и управ-
ляющего устройств. 
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Передаточное устройство содержит кинематические передачи 
и соединительные муфты для передачи вырабатываемой электро-
двигателем механической энергии исполнительному механизму. 
Оно выполняет преобразование вида движения, согласование скоро-
стей, моментов и усилий. 
Преобразовательное устройство предназначается для управ-
ления потоком электрической энергии, поступающей из питающей 
сети, с целью регулирования режимами работы двигателя и меха-
низма. Это энергетическая исполнительная часть системы управле-
ния электроприводом: преобразование переменного тока в постоян-
ный; постоянного тока в переменный; частоты; числа фаз; уровней 
напряжения (тока). 
Электродвигательное устройство – это электромеханический 
преобразователь электрической энергии в механическую или меха-
нической в электрическую (электрические машины, электромагнит-
ные муфты, электромагниты и т. п.). 
Управляющее устройство представляет собой информацион-
ную слаботочную часть системы управления, предназначенную для 
сбора, хранения и обработки поступившей информации о задающих 
воздействиях и состоянии системы с последующей выработкой на 
основе этой информации сигналов управления преобразовательным, 
электродвигательным и передаточным устройствами. Другими сло-
вами – это, в частности, система обработки информации. 
На рис. 1.1 представлена структура электропривода, где ЭСУ – 
энергетическая часть системы; ЭМП – электромеханический преоб-
разователь; РД – ротор двигателя (ЭМП); ПМ – передаточный меха-
низм (передаточное устройство); ЭП – электрический привод; ИСУ – 
информационная часть системы; ИМ – исполнительная (технологи-
ческая) машина. 
Особенность структуры состоит в том, что она представляет со-
бой две системы, которые взаимно связаны. Это электрическая 
часть, состоящая из электромеханического преобразователя элек-
трической энергии, и механическая часть, включающая в себя все 
связанные между собой движущиеся массы привода и механизма. 
Причём связь создается тем, что электромеханический преобразова-
тель разделён на электрическую часть и механическую часть. Этой 
взаимосвязью и определяются режимы работы электромеханической 
системы. 
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Рис. 1.1. Структурная схема автоматизированного электропривода 
 
Отсюда вывод, что электропривод при анализе и синтезе вклю-
чает в себя: 
– сложную механическую часть, законы движения которой ис-
следуются методами теоретической механики; 
– электромеханическое преобразование энергии, процессы ко-
торого описываются и исследуются в теории электрических машин; 
– развитую систему управления, общие математические методы 
анализа синтеза которой разработаны в теории автоматического 
управления (ТАУ). 
Потребляемая из сети питания электрическая энергия Аэл.с при 
определенных значениях напряжения Uс, тока Iс и частоты fс посту-
пает в энергетическую часть ЭП в ЭСУ, которая управляет режима-
ми подачи электрической энергии в электродвигательное устройство 
(электродвигатель – ЭМП). Здесь электрическая энергия Аэл.с при Uс, 
Iс, fс преобразуется в механическую энергию, при этом в ЭМП раз-
вивается электромагнитный момент в его воздушном зазоре и здесь 
же вырабатывается соответствующая электромагнитная энергия Аэм. 
Эта энергия передается ротору двигателя РД как механическому 
звену. Часть этой энергии, приводя во вращение ротор, затрачивается 
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на увеличение запасенной всеми вращающимися частями ЭП кине-
тической энергии и на преодоление момента механических потерь 
электродвигателя, к которым относятся потери на трение в подшип-
никах, на вентиляционные потери при вращении частей в воздухе. 
Оставшаяся часть механической энергии Ав.д, проявляющаяся как 
механический момент на валу электродвигателя Мв.д, поступает че-
рез передаточный механизм ПМ (передаточное устройство) в виде 
механической энергии Амех при определенном моменте Ммех и опре-
деленной скорости ωмех в исполнительный механизм ИМ и далее к 
его рабочему органу. Причём она затрачивается на преодоление 
всех механических потерь в кинематических передачах и механиз-
ме. Механическая энергия Ар.о представляет полезную механиче-
скую работу, которая совершается моментом Мр.о или усилием Fр.о 
на рабочем органе при угловой скорости ωр.о или при линейной ско-
рости νр.о. 
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электропривода 
 
Механическая часть – это совокупность материальных точек и 
тел, связанных между собой определенным образом. Поведение ме-
ханической части описывается принципами аналитической механи-
ки, основы которой разработаны Лагранжем. Эта методика позволя-
ет получить дифференциальные уравнения движения механической 
части в обобщённых координатах. 
Обобщёнными координатами называют совокупность пара-
метров, достаточных для однозначного определения положения то-
чек механической системы в любой момент времени. Производная 
от обобщенной координаты перемещения дает обобщённую ско-
рость. Обобщённой силой называют величину, произведение кото-
рой на бесконечно малое приращение соответствующей обобщён-
ной координаты равняется сумме элементарных работ, совершен-
ных силами, приложенными к системе, на её перемещение, обуслов-
ленное указанным приращением обобщённой координаты. Напри-
мер, при вращательном движении обобщённой координатой может 
быть угол поворота, обобщённая скорость – это угловая скорость, 
обобщённые силы – это моменты приложенных сил относительно 
оси вращения.  
1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 10 
Механические связи и их классификация. Механические связи 
делятся на свободные и несвободные. Если каждая точка системы мо-
жет занять любое положение в пространстве и иметь любую скорость, 
то такую систему называют свободной. Если на движение точек и тел 
в пространстве наложены ограничения, то система не свободна. Огра-
ничения, не позволяющие точкам или телам системы занимать произ-
вольные положения или приобретать произвольные скорости, назы-
ваются связями. Связи могут быть удерживающими и неудержи-
вающими. Если связь аналитически записывается уравнением, то она – 
удерживающая. Если связь записывается неравенством, то она –  
неудерживающая. Например, две материальные точки соединены  
жёстким невесомым и нерастяжимым стержнем. Эта связь будет 
удерживающей. Если стержень заменить гибкой и нерастяжимой 
нитью, то связь станет неудерживающей. Если связь не зависит от вре-
мени, то она носит название стационарной. Если связь зависит от 
времени, т. е. параметр времени входит в уравнения, описывающие 
эти связи, то она носит название нестационарной. Если связи не огра-
ничивают скорость, т. е. фиксируют только положение, то они назы-
ваются голономными или геометрическими. Если связи ограничивают 
скорости точек механической системы, то связи называются голоном-
ными или кинематическими. Если система голономна и число незави-
симых координат, определяющих её положение, равно S, то столько же 
будет независимых вариаций координат, характеризующих виртуаль-
ное перемещение системы. Из высказанного обобщения делается вы-
вод, что совокупность связанных между собой материальных тел, в ко-
торую входят ротор или якорь электродвигателя, элементы кинемати-
ческих передач, исполнительные органы и механизмы технологических 
машин, образует механическую часть электропривода. Подробнее ос-
тановимся на кинематической передаче. Кинематическая передача 
изменяет количественные параметры механической энергии, а так-
же характер (вид) движения исполнительных органов, т. е. преоб-
разует поступательное движение во вращательное и наоборот.  
Кинематические передачи делятся на два класса: линейные и нелиней-
ные. В линейных передачах соотношения между параметрами механи-
ческой энергии её источника (электродвигателя) и механизма (рабочей 
машины) остаются неизменными и обусловлены конструкцией передачи. 
В нелинейных передачах соотношения между параметрами механиче-
ской энергии её источника и механизма являются функцией какого-
нибудь параметра движения, например угла поворота или времени.  
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  Выходной вал 
  ωвых = ω2  
 Входной вал 
    ωвх = ω1  
Z1 
Z2 
По конструктивному исполнению кинематические передачи де-
лятся на редукторы, ременные и клиноременные передачи, барабан-
тросс, шкиф-канат, винт-гайку, зубчатое колесо-рейку, шарнирные 
передачи типа кривошипно-ползунного и кулисного характера. 
Редукторы – это зубчатые передачи, которые находятся в еди-
ном корпусе. Они могут быть одноступенчатыми, двухступенчаты-
ми, n-ступенчатыми. Одно из изображений редуктора показано на 
рис. 1.2. По принципу действия редукторы подразделяются на 
обычные и планетарные.  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.2. Одноступенчатый редуктор 
 
При передаче механической энергии от её источника к техноло-
гической машине и обратно существуют в кинематических переда-
чах потери этой механической энергии. Потери оцениваются КПД 
редуктора (ŋмех), значение которого зависит от количества переда-
ваемой механической энергии. Редуктор, кроме этого, характеризу-
ется передаточным числом:  
вх 1 2
вых 2 1
ω ω ,
ω ω
Zi
Z
= = =  
где ω1 – скорость входного вала; ω2 – скорость выходного вала, 
Для многоступенчатого редуктора передаточное число равно про-
изведению передаточных чисел отдельных ступеней общ 1 2,  ,  ...,  .ni i i i=  
Различают клиноременную, ременную и цепную передачи, на 
рис. 1.3 представлена клиноременная передача.  
Передаточное число такого вида кинематической передачи: 
вх 1 2 2
вых 2 1 1
ω ω
ω ω
Z Di
Z D
= = = = , 
где D1(Z1) – диаметр входного шкива (число зубьев звёздочки);  
D2 (Z2) – диаметр выходного шкива (число зубьев звёздочки).  
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Рис. 1.3. Клиноременная передача 
 
Кинематическими звеньями, преобразующими вращательное дви-
жение в поступательное и наоборот, являются колесо-рейка, барабан-
трос, шкив-канат и т. п. Некоторые из них представлены на рис. 1.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.4. Кинематические передачи:  
а – колесо-рейка; б – барабан-трос 
 
Указанные кинематические передачи характеризуются таким 
параметром, как радиус приведения: 
ν
ρ
ω 2
D= =  м. 
Алогичное преобразование предыдущему выполняют такие кине-
матические передачи, как винтовая и червячная. На рис. 1.5 изобра-
жена винтовая пара. 
Радиус приведения для винтовой кинематической передачи вы-
числяется так:  
шνρ
ω 2π
t= =  м, 
где tш – шаг винтового вала. 
Шкив диаметром D1 
(звездочка с числом 
       зубьев Z1)      
Ремень, клиновидный  
ремень, цепь 
 
   Выходной  вал  
   ωвых = ω2  
Шкив диаметром D2 
(звездочка с числом 
       зубьев Z2) 
   Входной   
        вал 
  ωвх = ω1  
а 
Колесо 
     ν 
 
 
Рейка 
ω D 
Входной  вал 
             ωвх = ω1  
 Трос            
 
 Груз                νвых       
 
                   G = m · g 
Барабан 
б 
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Рис. 1.5. Винтовая пара 
 
Радиус приведения для червячной кинематической передачи 
вычисляется по данному выражению: 
ч чνρ
ω 2π
t Z⋅= =  м, 
где tч – шаг червяка, рейки; Zч – число заходов червяка. 
Нелинейной по определению кинематической передачей явля-
ется кривошипно-шатунный механизм. Он преобразует вращатель-
ное движение (кривошипа) в поступательное движение (ползуна). 
Схематический вид таких передач приведен на рис. 1.6. 
Радиус приведения для такой кинематической передачи пред-
ставляется так:  
ν
ρ (φ)
ω
f= =  м. 
Кинематические передачи конкретного производственного ме-
ханизма, в частности полиграфического оборудования, могут вклю-
чать различные рассмотренные выше кинематические звенья, и по-
этому они многообразны.  
                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   а                                                                    б 
Рис. 1.6. Механизмы преобразования вращательного движения 
(кривошипа, кулисы) в поступательное движение (ползуна) 
Ползун 
ω φ
Кулиса 
ν    Входной  
    вал              
          ω 
ν    
Кривошип    
     
 
Шатун 
            
Ползун         
φ
ω 
ν 
Кулиса совершает 
качательные движения 
ν 
Входной  
винтовой 
    вал 
tч 
ω 
Рабочий механизм 
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В качестве примера на рис. 1.7 приведена механическая часть 
электропривода обобщённого типа.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.7. Механическая часть электропривода обобщённого типа 
 
Движение любого элемента как материального тела можно опи-
сать на основании второго закона Ньютона: 
для вращающегося вокруг неподвижной оси  
ωdM J
dt
=Σ GG ; 
для поступательного движущегося 
dF m
dt
ν=Σ GG . 
Здесь MΣ G  и FΣ G  – векторы суммы моментов или сил, дейст-
вующих на тело; J и m – момент инерции и масса тела; /d dtωG – уг-
ловое ускорение; /d dtνG  – линейное ускорение. Из приведённой 
схемы видно, что каждый вращательно движущийся элемент имеет 
момент инерции Ji и связан со следующим вращающимся элементом 
механической связью, обладающей жёсткостью сi. Каждый поступа-
тельно движущий элемент имеет массу mj и связан со следующим 
        Муфта – J1 
             
 
М          ωвх = ω1  
Mдв 
Jдв  
                  J3  
J2 
 J4 
Ji       
ω3  
 Δφi   
Fj+1 
ωбар = ωn  
Барабан – Jбар = Jn 
ΔS 
F1 
Fj 
m1,  ν1 
mj,  νj 
mj+1 ,  νj+1 
Mбар
Fгр = Fk 
mгр = mk, 
νгр = νk,             
Ji +1      
ωi  c2 
ci  
Jм 
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элементом механической связью с жёсткостью cj. Для подавляюще-
го числа упругих механических связей выполняется закон Гука, со-
гласно которому их жёсткости определяются следующими соотно-
шениями: 
y
Δφ
i
i
i
M
с = ; y jj
j
F
с
S
= Δ , 
где yiM  и yiF – момент или усилие, нагружающие упругую механи-
ческую связь; Δφi и ΔSj – деформации упругого звена при враща-
тельном и поступательном движении. 
Для изучения такой многомассовой системы, в которой имеются 
тела, обладающие отличными друг от друга моментами инерции, 
массой, скоростью, жёсткостью, угловым и линейным перемеще-
ниями, необходимо составить для скорости каждой массы уравне-
ния движения, а затем их совместно решить, что превращается в 
очень сложную задачу. Поэтому целесообразно было бы иметь схе-
му механической части такой, у которой бы все элементы двигались 
с одинаковой скорость, т. е. реальную схему заменить на расчётную 
и привести все параметры к расчётной схеме, а в основу этой схемы 
положить элемент, движение которого и следовало бы рассмотреть. 
В электроприводе за такой элемент принимают вал электродвигате-
ля, с которого снимается механическая энергия, а скорость этого ва-
ла и будет расчётной. Таким образом, при составлении расчётной 
схемы выполняется процедура приведения всех параметров к скоро-
сти вращения вала электродвигателя, а в принцип приведения для 
создания энергетически эквивалентной схемы закладывают выпол-
нение закона сохранения энергии, как кинетической, так и потенци-
альной, всех элементов системы, а также элементарной работы всех 
действующих в системе сил и моментов на всевозможных переме-
щениях. В зависимости от задач изучения электромеханических 
систем выбирается любой другой её элемент, например промежу-
точный вал редуктора или исполнительный орган или т. п. 
При составлении расчётной схемы следует обратить внимание 
на то, какие тела оказывают определяющее влияние на движение 
электропривода, а это – наибольшие массы и наименьшие жёсткости 
механических связей. В соответствии с условием получения расчёт-
ной схемы приведение момента инерции элемента системы, движу-
щегося со скоростью ωi, или массы поступательно движущегося  
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тела со скоростью νj, будут справедливы следующие соотношения 
для кинематической энергии: 
( ) 2 2 пр  пр ω ω ;2 2i i ii ik k iW J W J= = =  ( )
22
 пр
пр
νω
2 2j j j
ji
k k jW J W m= = = . 
Отсюда формулы приведения принимают вид 
пр 2
1  
;
i
i
i
JJ
i
=  2пр 1ρ ,j j jJ m=  
где i1i = ω1/ωi – передаточное число кинематики от вала двигателя до 
i-того её элемента; ρ1j = νj / ωi – радиус приведения к валу со скоро-
стью ωi. 
В линейных кинематических передачах передаточное число и 
радиус приведения постоянны. При приведении жёсткостей механи-
ческих связей должно выполняться условие равенства запаса потен-
циальной энергии деформации. Тогда 
( ) 2 2прп пр ппр φ φ ;2 2ii i i iiW c W cΔ Δ= = =  
( ) 2 2прп пр п
пр
φ
.
2 2
j
j j j
j
j
S
W c W c
Δ Δ= = =  
Из написанных выражений получаются формулы приведения 
для жёсткостей: 
пр 2
1
i
i
i
с
с
i
= ; 2пр 1 ρj j jс с= . 
Таким образом, расчётная схема электропривода примет вид: 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.8. Расчётная схема электропривода 
 
Исследования электромеханических систем показывают, что не-
разветвлённые расчётные механические схемы в результате выделения 
        ω1 
Mдв                                                           Mпрi                      Mn                           Mпрj 
Jдв            J1          J2      Jпр3              Jпрi            Jпрn–1     Jпрn       Jпрj               ν
      с1            с2                                              спр.i                       спрj             Jпрk 
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главных масс и жёсткостей 
сводятся или к трёхмассо-
вой, или двухмассовой, ли-
бо к жёсткому приведён-
ному механическому зве-
ну (одномассовой системе). 
Трёхмассовая расчётная схе-
ма представлена на рис. 1.9.  
Здесь первая масса – это ротор (якорь) двигателя и жёстко с 
ним связанные элементы. К этой массе приложен электромагнит-
ный момент двигателя Mэм.дв и момент статической нагрузки Mс1 – 
это потери на валу двигателя (механические, вентиляционные и т. п.). 
Вторая масса – это масса кинематических звеньев, к которой  
приложен момент сопротивления Mс2.  
Третья масса – это масса механизма 
технологической машины, к которой 
приложен момент внешних сил, внеш-
ней нагрузки.  
Для исследования отдельных физи-
ческих особенностей электромеханиче-
ской системы трёхмассовая систе- 
ма сводится к двухмассовой системе 
(рис. 1.10). Первая масса – это суммар-
ный приведённый момент инерции элементов, жёстко связанных с 
валом двигателя. Суммарный приведённый момент инерции эле-
ментов, жёстко связанных с рабочим органом механизма, характе-
ризуется J2. Безинерционная связь между этими двумя массами c12. 
Мс1 и Мс2 – это суммарные моменты нагрузки. β12 – это коэффици-
ент, характеризующий влияние люфтов и зазоров. В тех случаях, 
когда состояние системы таково, что влияние упругих связей,  
люфтов и зазоров незначительно, механи-
ческая часть электропривода представляет-
ся одномассовой системой (рис. 1.11). Здесь  
JΣпр – суммарный приведённый момент 
инерции электропривода (электромехани-
ческой системы): 
2
пр дв 2
1 1
ρ .
n k
i
j j
i ji
jJ J m
iΣ = =
= + +∑ ∑  
 
 
            ωдв     
           Mдв 
           Mс  
JΣпр 
Рис. 1.11. Одномассовая  
система электропривода 
Рис. 1.10. Двухмассовая  
система электропривода 
ω1                         ω2       
Mэм.дв 
Mс1                       Mс2     
 J1  J2 
β12 
c12     
Рис. 1.9. Трёхмассовая расчётная  
схема электропривода 
                    c12                        c23 
 
 
             ω1                         ω2                         ω3 
            Mэм.дв 
            Mс1                        Mс2                       Mс3
 J1  J2  J3 
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Суммарный приведённый к валу двигателя момент статической 
нагрузки Мс в общем можно записать как  
c
1 1
ρ
q p
i
j j
i ji
MM F
i= =
= +∑ ∑ , 
где q и p – число внешних моментов и сил, приложенных к системе, 
кроме электромагнитного момента двигателя. 
При наличии в механизме нелинейной кинематической переда-
чи вычисление приведённого момента сопротивления механизма и 
момента его инерции выполняется по другим выражениям, т. е. эти 
величины являются функцией угла поворота кривошипа. Выраже-
ния для определения момента и момента инерции получены без учё-
та потерь энергии в кинематических элементах и передачах [18]: 
в
ст.пр 2
2
sin 2sin ;
2
1 sin
F r rM
i l r
l
⎡ ⎤⎢ ⎥α⎢ ⎥= α + ⋅⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− α⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
2
в
ст.пр 2 2
2
sin 2sin .
2
1 sin
m r rJ
li r
l
⎡ ⎤⎢ ⎥α⎢ ⎥= α + ⋅⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− α⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 
Приведем обобщённую нелинейную кинематическую передачу, 
рис. 1.12. Такого рода механизм имеют резальные машины, пресса 
для обжатия пакетов бумаги и т. п. В практических расчетах следует 
произвести анализ соотношений размеров кривошипа и шатуна 
(ползуна). Если 1
5
r <
l
, то угол β можно положить равным нулю из-
за его малого значения. И тогда значение приведённого момента 
статического сопротивления механизма с кривошипно-шатунным 
механизмом вычисляется по формуле 
в
ст.пр sin
F rM
i
= α . 
В большинстве случаев значение момента инерции кинематиче-
ских передач или не задано, или не определено, но его необходимо 
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учесть в оценке общей инерционности механической части элек-
тромеханической системы. Практика подсказывает, что эту оценку 
целесообразно проводить относительно момента инерции якоря 
(ротора) приводного электродвигателя. Количественно это состав-
ляет от 10 до 30% его момента инерции. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.12. Обобщённая нелинейная кинематическая передача 
 
Таким образом, суммарный приведённый момент инерции  
механической части электропривода выражается следующей фор-
мулой: 
2
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1 1
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J J
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m m
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= ∑  
Вышеуказанными выражениями для определения суммарного 
приведённого момента инерции механической части электроприво-
да следует пользоваться при расчёте мощности электродвигателя по 
нагрузочной диаграмме, а также необходимо учитывать при расчёте 
динамических процессов электропривода. 
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1.3. Типовые статические нагрузки  
электропривода 
 
Анализ структуры электропривода позволяет увидеть, что элек-
тромагнитный момент двигателя является выходной величиной для 
электрической части системы, и входной величиной – для механиче-
ской части. Из всех действующих на механическую часть внешних 
моментов выделим его в отдельную часть. Все другие моменты, 
действующие на механическую часть, представляют статическую 
нагрузку электропривода. Они делятся на силы и моменты механи-
ческих потерь и силы и моменты полезной нагрузки. Полезная на-
грузка – фактор, связывающий электропривод с технологическим 
процессом. Для электропривода важно, как зависит этот статиче-
ский момент от скорости:  
Мст = f(ωст). 
Для оценки этой зависимости вводится понятие механической 
характеристики рабочего органа – Мст = f(ωст) или ωст = f (Mст). 
По характеру взаимодействию с электроприводом все внешние 
силы и моменты делятся на активные и реактивные. 
Активными называются силы и моменты, создаваемые внеш-
ними по отношению к двигателю источниками механической энер-
гии независимо от направления вращения его вала. Такими силами и 
моментами являются силы земного притяжения, энергия воды, вет-
ра, упругие силы. Примером механизма, в котором проявляется дей-
ствие активных сил и моментов, может служить механизм верти-
кального перемещения ножа в одноножевых резальных машинах, 
перемещение стапеля в самонакладах листовых печатных машин.  
Реактивными называются силы и моменты сопротивления 
движению, возникающие как реакция на активный движущий мо-
мент, развиваемый двигателем, либо любой другой активный дви-
жущий момент, например, обусловленный силой тяжести или силой 
инерции. Реактивные силы и моменты меняют свое направление при 
изменении знака скорости и зависят от её значения. 
С целью упорядочения различных механических характеристик 
Мст = f(ωст) или ωст = f (Mст) целесообразно выделить их в ограничен-
ное число типовых нагрузок. Одной из типовых нагрузок являются 
активные силы и моменты (рис. 1.13). Реактивные силы и моменты 
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всегда оказывают тормозящее воздействие на электропривод и зави-
сят от скорости. В общем виде эта зависимость описывается сле-
дующим выражением: 
( )ст 0 ст.ном 0
ном
ω signω
ω
n
М М М М
⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟⎝ ⎠
, 
где М0 – момент холостого хода; Мст.ном – номинальный момент; ω – 
текущее значение скорости; ωном – номинальное значение скорости; 
n – показатель степени, который практически равен от –1 до +2, 
включая и дробные значения; sign ω – знак угловой скорости, т. е. 
направление вращения (движения). 
Реактивные силы и момен-
ты скомпонованы в четыре 
группы: 
– силы и моменты сухого 
трения. Они не зависят от ско-
рости и по модулю постоянны, 
n = 0, Мст = Мст.ном. При изме-
нении знака скорости скачком 
и момент изменяет свой знак. 
В начале своего движения ха-
рак-теристика ωст = f(Mст) име-
ет определенные отклонения, 
поскольку сила трения покоя 
больше коэффициента трения 
при движении в области малых 
скоростей (рис. 1.14). Производственный пример – ленточный, 
цепной конвейеры; 
– силы и моменты резания. Они представляют собой реактив-
ные силы и моменты статического сопротивления, возникающие 
при механической обработке материалов, здесь n = 0, Мст = Мст.ном. 
Например, обработка резцом формного цилиндра. При изменении 
знака скорости этот момент скачком изменяет свое значение до нуля 
(рис. 1.15); 
– силы и моменты вентиляторного типа. Они присущи механиз-
мам, где момент полезной нагрузки зависит от скорости в более вы-
сокой степени, n ≥ 2. Такой механической характеристикой облада-
ют вентиляторы, компрессоры, центробежные насосы (рис. 1.16); 
 
                  R       ω  
 
 
 
 
       ν         m 
 
– М                           0           Мст          M 
           G = mq 
           Mст = GR 
                         –ω 
М  =  f(ω) 
Рис. 1.13 Типовая нагрузка  
активной силы и момента 
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– сила вязкого трения. Из механизмов с вязким трением встре-
чаются механизмы с вязким трением первого рода, n = 1 (рис. 1.17, а) 
и механизмы с вязким трением второго рода, 1 < n < 2 (рис. 1.17, б). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          а                                                                  б 
Рис. 1.17 Силы и моменты вязкого трения: 
а – первого рода; б – второго рода 
 
Нагрузки реальных электроприводов, приводящих в движение 
различного рода механизмы, содержат в качестве составляющих 
рассмотренные типовые нагрузки. Например, анализируя работу 
электропривода стапелеподъёмника самонаклада листовой печатной 
машины, можно увидеть, что кроме составляющей, обусловленной 
активным моментом (силой тяжести), содержится момент сухого 
трения с незначительной вентиляторной составляющей. 
Момент сухого трения обусловлен потерями в кинематических 
звеньях подъёмника, а вентиляторная составляющая – наличием у 
приводного двигателя самовентиляции.  
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Рис. 1.14. Силы  
и моменты сухого трения 
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Рис. 1.15. Силы  
и моменты резания 
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Рис. 1.16. Силы и моменты 
вентиляторного типа 
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1.4. Учёт потерь в механической  
части привода 
 
Все особенности типовых статических характеристик должны 
быть учтены при выполнении процедуры приведения полезного мо-
мента нагрузки механизма к валу двигателя. Это выполняется ис-
пользованием общего КПД механизма. Следует упомянуть, что вы-
рабатываемая механическая энергия передаётся через кинематиче-
ские передачи, которые имеют различное построение. Они могут 
быть в виде зубчатых – η1, клиноременных – η2, червячных – η3 и  
т. п. – ηn передач. Поэтому для учёта потерь механической энергии в 
кинематических передачах необходимо учитывать КПД отдельных 
видов передач, значение которых даёт справочник, и тогда общий 
КПД кинематики: ηобщ = η1 · η2 · … · ηn. Констатация конкретных па-
раметров кинематики позволяет выполнить процедуру приведения 
моментов статического сопротивления механизма к валу двигателя.  
При прямом потоке механической энергии (двигательный режим): 
– для вращающихся механизмов – мехст.пр
мех мех
;
η
М
М
i
=  
– поступательно движущихся механизмов – мехст.пр
мех
ρ.
η
F
М = ⋅  
При обратном потоке механической энергии (тормозной режим): 
– для вращающихся механизмов – мехст.пр мех
мех
η ;ММ
i
=  
– поступательно движущихся механизмов – ст.пр мех мехη ρ.М F=  
Здесь следует обратить внимание на то, что передача потока ме-
ханической энергии через передаточное устройство электропривода 
(через кинематику) сопровождается механическими потерями в нём. 
Эти потери мощности, момента имеют постоянную и переменную 
составляющие. Постоянная составляющая определяется конфигура-
цией кинематической цепи, качеством смазочных материалов и т. п. 
Переменная составляющая определяется значением потока механи-
ческой энергии, передающегося для совершения полезной работы, 
которая в общем является переменной величиной. Математически 
это можно выразить так: ΔМ = аМст.ном + bМперед, где а – коэффици-
ент постоянных потерь; b – коэффициент переменных потерь; Мст.ном – 
номинальный статический момент передачи; Мперед – передаваемый 
1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 24 
момент, который равен моменту на выходном валу по направлению 
передачи механической энергии. Потери мощности в кинематике оп-
ределяются так: Δр = ΔМω. Энергетическая эффективность кинема-
тики оценивается КПД. Значение этого КПД определяется конструк-
тивными особенностями, конструкционными материалами и исполь-
зованием смазочных материалов. Примерные значения КПД – это 
η = 0,75…0,96, причём эти значения соответствуют коэффициенту 
загрузки кинематики, равному кзагр = Мст / Мст.ном = 1. В случае переда-
чи через кинематику неноминального момента меняется коэффи-
циент загрузки и соответственно значение КПД кинематики (рис. 17).  
Значение КПД при частичной загрузке может быть вычислено 
по формуле [3] 
1
мех
мех.ном загр
1 1
η 1
η к
а
−⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, 
где а – коэффициент постоянных потерь. Примерные значения этого 
коэффициента равны а = 0,07…0,1. Кроме аналитического опреде-
ления КПД кинематики при частичной загрузке, оно может быть 
найдено графически на основании рис. 1.18.  
 
 
 
 
Рис. 1.18. КПД кинематических передач 
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Основным выводом из вышеизложенного является обязатель-
ная необходимость учёта соответствующего значения КПД в про-
цессе выполнения процедуры приведения моментов и сил при со-
ставлении расчётной схемы электропривода. 
Эту зависимость следует принимать во внимание при выборе 
двигателя по мощности. 
 
 
1.5. Механические характеристики 
производственных механизмов 
и электродвигателей 
 
Рассмотрение работы электродвигателя, приводящего в дей-
ствие производственный механизм, сопряжено с соответствием 
механических характеристик двигателя характеристике производ-
ственного механизма. Зависимость между приведёнными к валу 
двигателя скоростью и моментом сопротивления механизма  
ωcт = f(Mcт) называют механической характеристикой производст-
венного механизма. Разные производственные механизмы обла-
дают различными механическими характеристиками. Обобщаю-
щая формула механической характеристики производственного 
механизма имеет вид 
Мст = М0 + (Мст.ном – М0)(ωст  / ωном)х , 
где Мст – момент сопротивления производственного механизма при 
скорости ωст; М0 – момент сопротивления трения в движущихся час-
тях механизма; Mст.ном – момент сопротивления при номинальной 
скорости ωном; х – показатель степени, характеризующий изменение 
момента сопротивления при изменении скорости. 
Приведенная формула позволяет классифицировать ме-
ханические характеристики производственных механизмов ориен-
тировочно на следующие основные категории: 
– не зависящая от скорости механическая характеристика (пря-
мая 1 на рис. 1.19). При этом х = 0 и момент сопротивления Мст не 
зависит от скорости. Такой характеристикой обладают, например, 
подъёмные краны, механизмы подач металлорежущих станков, 
поршневые насосы при неизменной высоте подачи, конвейеры с по-
стоянной массой передвигаемого материала и т. п.; 
1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 26 
– линейно-возрастающая механическая характеристика (прямая 2 
на рис. 1.19). В этом случае х = 1 и момент сопротивления линейно 
зависит от скорости ω и увеличивается с её возрастанием (для уп-
рощения принято М0 = 0). Эта характеристика получится, например, 
в приводе генератора постоянного тока независимым возбуждением, 
если он будет работать на нагрузку, представляющую собой посто-
янное активное сопротивление (резистор);  
– нелинейно возрастающая (параболическая) механическая ха-
рактеристика (кривая 3 на рис. 1.19). Этой характеристике соответ-
ствует х = 2; момент сопротивления Мст здесь зависит от квадрата 
скорости. Механизмы, обладающие такой характеристикой, назы-
вают механизмами с вентиляторным моментом, поскольку у вен-
тиляторов момент сопротивления зависит от квадрата скорости;  
– нелинейно-спадающая механическая характеристика (кривая 4 
на рис. 1.19). При этом х = –1 и момент сопротивления Мст изменя-
ется обратно пропорционально скорости, а мощность, потребляемая 
механизмом, остается постоянной. Такой характеристикой облада-
ют, например, некоторые токарные, расточные, фрезерные и другие 
металлорежущие станки, моталки (разматыватели) в полиграфиче-
ской промышленности и т. п.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Механической характеристикой электродвигателя называется 
зависимость его угловой скорости от вращающего момента, т. е.  
ωдв = f(Mдв). Почти все электродвигатели обладают тем свойством, 
что скорость их является убывающей функцией момента двигателя. 
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1
Рис. 1.19. Механические характеристики
производственных механизмов 
ω 
Мст 
3 
4 
2 
1
Рис. 1.20. Механические  
характеристики двигателей 
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Однако степень изменения скорости с изменением момента у 
разных двигателей различна и характеризуется так называемой жё-
сткостью их механических характеристик. Жёсткость механиче-
ской характеристики электропривода – это отношение разности 
электромагнитных моментов, развиваемых электродвигательным 
устройством, к соответствующей разности угловых скоростей 
электропривода, т. е. 
β = (М2 – М1) / (ω2 – ω1) = ΔМ / Δω. 
Обычно на рабочих участках механические характеристики двига-
телей имеют отрицательную жёсткость β < 0. Линейные механические 
характеристики обладают постоянной жёсткостью. В случае нелиней-
ных характеристик их жёсткость непостоянна и определяется в каждой 
точке как производная момента по угловой скорости β = ∂M / ∂ω. 
Механические характеристики электродвигателей можно разде-
лить на четыре основные категории: 
– абсолютно жёсткая механическая характеристика β = ∞ – это 
характеристика, при которой скорость с изменением момента оста-
ется неизменной. Такой характеристикой обладают синхронные 
двигатели (прямая 1 на рис. 1.20); 
– жёсткая механическая характеристика – это характеристика, 
при которой скорость с изменением момента уменьшается в малой 
степени. Жёсткой механической характеристикой обладают двига-
тели постоянного тока независимого возбуждения, асинхронные 
двигатели в пределах рабочей части механической характеристики 
(кривая 2 на рис. 1.20); 
– мягкая механическая характеристика – это характеристика, 
при которой с изменением момента скорость значительно изменяет-
ся. Такой характеристикой обладают двигатели постоянного тока 
последовательного возбуждения, особенно в зоне малых моментов 
(кривая 3 на рис. 1.20). Для этих двигателей жёсткость не остается 
постоянной для всех точек характеристик; 
– абсолютно мягкая механическая характеристика β = 0 – это 
характеристика, при которой момент двигателя с изменением угло-
вой скорости остается неизменным. Такой характеристикой облада-
ют, например, двигатели постоянного тока независимого возбужде-
ния при питании их от источника тока или при работе в замкнутых 
системах электропривода в режиме стабилизации тока якоря (пря-
мая 4 на рис. 1.20). 
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Работе электрического двигателя и производственного меха-
низма в установившемся режиме соответствует равновесие момента 
сопротивления механизма и вращающего момента двигателя при 
определенной скорости, т. е. Мдв = Мст, 
Обычно при проектировании электропривода механическая ха-
рактеристика производственного механизма является уже заданной. 
Поэтому для получения устойчивой работы в установившемся ре-
жиме при определенных скоростях и моментах сопротивления про-
изводственных механизмов необходимо подбирать механическую 
характеристику электродвигателя соответствующей формы. Это 
достигается подбором электродвигателя соответствующего типа и 
изменением управляющих им воздействий.  
 
 
 
1.6. Уравнение движения  
электропривода 
 
Механическая часть электропривода представляет собой систему 
твердых тел, на движение которых наложены ограничения, опреде-
ляемые механическими связями. Уравнения механических связей ус-
танавливают соотношения между перемещениями тел в системе, а в 
тех случаях, когда задаются соотношения между скоростями ее эле-
ментов, соответствующее связям уравнение интегрируется. В механи-
ке такие связи носят название голономные, другими словами, если ме-
ханические связи не ограничивают скорость, а только фиксируют по-
ложение, то они голономные, т. е. геометрические связи. В системах с 
голономными связями число независимых переменных, т. е. обобщён-
ных координат, определяется числом степеней свободы данной систе-
мы. Для таких систем, поведение которых описано дифференциаль-
ными уравнениями, наиболее общей формой записи является уравне-
ние Лагранжа 2-го рода в обобщённых координатах: 
к к ,
i i
d W W Q
dt q q
⎛ ⎞∂ ∂− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  
где Wк – запас кинетической энергии системы, которая выражена 
через обобщённые координаты положения qi и скорости iq ; i
i
AQ
q
∂= ∂  – 
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обобщенная сила, которая определяется суммой элементарных ра-
бот всех действующих сил на возможном перемещении. Если в вы-
ражение ввести функцию L, где L = Wк – Wп, то запись уравнения 
движения многомассовой системы получится в следующем виде: 
i
i i
d L L Q
dt q q
⎛ ⎞∂ ∂ ′− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
. 
Функция Лагранжа представляет собой разность кинетической 
(
2
1 1
к
ω
2
JW = ) и потенциальной ( ( )
2
12 1 2
п
φ φ
2
c
W
−= ) энергий системы, 
выраженных через обобщённые координаты перемещения qi и обоб-
щённые скорости iq . Уравнение Лагранжа даёт достаточно простой 
метод математического описания динамических процессов в меха-
нической части электропривода. Было рассмотрено три варианта 
механической части электропривода в зависимости от того, на-
сколько полностью учитывалось качество механических связей ме-
жду телами. Следовательно, для трёхмассовой системы следует со-
ставить три уравнения Лагранжа, для двухмассовой – два, а для од-
номассовой – одно уравнение. На практике в силу высокой жёстко-
сти механических связей, в силу пренебрежения люфтами и зазора-
ми, которые приводят к нелинейным уравнениям движения, нашла 
применение одномассовая система как модель механической части 
электропривода. В ней выделяются действующие силы непотенци-
ального характера. Это электромагнитные силы и моменты, силы 
сопротивления, обусловленные выполняемой работой, а также силы 
упругости и диссипативные силы, вызванные свойством механиче-
ской части рассеивать часть полной механической энергии внутри 
себя, т. е. внутри системы. 
Таким образом, на основании вышеизложенного для наиболее 
распространенной одномассовой системы основное уравнение дви-
жения запишется так: 
дв ст пр
ωdM М J
dtΣ
− = ,  
здесь левая часть – Мдв и Мст – это действующие на систему обобщен-
ные моменты (силы), правая часть характеризует кинематическую 
энергию движущейся механической части электропривода. Выше-
приведенное выражение записано для линейной кинематической  
1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 30 
передачи, а для нелинейной кинематической передачи выражение 
уравнения движения примет вид 
( ) ( ) ( )2 прдв ст пр φω ωφ φ 2 φ
dJdM М J
dt d
Σ
Σ− = + ⋅ . 
В этом уравнении имеются переменные коэффициенты, завися-
щие от углового перемещения вала двигателя, а момент нагрузки яв-
ляется периодической функцией угла поворота вала двигателя. Полу-
ченные математические описания динамических процессов в меха-
нической части электропривода позволяют анализировать возможные 
режимы движения электропривода. Например, условием динамиче-
ского процесса в системе является составляющая dω / dt ≠ 0. В уста-
новившемся режиме она равна нулю. Соответственно уравнение та-
кого режима электромеханической системы с жёсткими связями и 
линейными механическими связями имеют вид Мдв = Мст = const. 
С энергетической точки зрения режимы работы электропривода, 
как источника механической энергии, подразделяются на двига-
тельные и тормозные (генераторные) режимы. Отличаются эти 
режимы друг от друга направлением потока механической энергии 
через кинематические передачи. Двигательному режиму соответст-
вует прямая передача механической энергии – от источника механи-
ческой энергии, т. е. от вырабатываемого её двигателя, к исполни-
тельному механизму, к технологической машине (прямой поток 
энергии). Этот режим является базовым для проектирования меха-
нического оборудования. В том случае, когда складываются условия 
передачи механической энергии от технологической машины к дви-
гателю, возникает тормозной режим работы, в котором механиче-
ская энергия, поступающая на вал приводного электродвигателя, 
преобразуется в электрическую и возвращается в питающую сеть,  
т. е. двигатель генерирует энергию (обратный поток энергии). Такая 
ситуация часто возникает при работе электропривода, в котором 
действует активный момент статического сопротивления. Тормоз-
ные режимы возникают в системах при замедлении, когда при сни-
жении скорости механизмов освободившаяся кинетическая энергия 
поступает от соответствующих движущихся масс на вал двигателя. 
Описанное положение о направлении движения потоков меха-
нической энергии формирует правило знаков моментов двигателя  
в уравнении движения. При прямой передаче механической энергии 
Р = Мω > 0 её знак положителен, следовательно, и движущие  
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моменты двигателя должны иметь знак, совпадающий со знаком 
скорости. При обратном потоке механическая мощность меньше ну-
ля Р = Мω < 0 и тормозные моменты двигателя должны иметь знак, 
противоположный знаку скорости.  
Это касается момента, развиваемого двигателем. Вращающий 
момент при работе принимается положительным, если он направ-
лен в сторону движения привода. Если направлен в сторону, обрат-
ную движению, то считается отрицательным. Отметим, что знак 
минус перед Мст указывает на тормозящее действие момента со-
противления, что отвечает усилию резания, потерям трения, подъ-
ёму груза, сжатию пружины и т. п. при положительном знаке ско-
рости. При спуске груза, раскручивании или разжатии пружины и 
т. п. перед Мст ставится знак плюс, поскольку в этих случаях мо-
мент сопротивления помогает вращению привода. Инерционный 
(динамический) момент (правая часть уравнения моментов) прояв-
ляется только во время переходных режимов, когда изменяется 
скорость привода. При ускорении привода этот момент направлен 
против движения, а при торможении он поддерживает движение. 
Инерционный момент как по значению, так и по знаку определяет-
ся алгебраической суммой моментов двигателя и статического со-
противления. 
В уравнении движения имеются статические моменты нагрузки, 
для них правило знаков другое. Тормозные моменты нагрузки 
должны иметь знак, совпадающий со знаком скорости, а движущие 
активные нагрузки знак – противоположный знаку скорости. Таким 
образом, общее выражение уравнения движения электропривода 
примет вид 
дв ст пр
ωdM М J
dtΣ
± =∓ . 
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Поскольку дифференциальное уравнение движения имеет чле-
ны, которые в принципе могут зависеть от скорости, то его можно 
записать в операторном виде так:  
Мдв(р) – Мст(р) = JΣпр р ω(р) = Мдин(р), 
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где р = d / dt – оператор дифференцирования. Этому уравнению со-
ответствует следующая структурная схема (рис. 1.21). 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.21. Структурная схема электропривода 
 
Таким образом, электропривод, представленный одномассовой 
системой, изображается, согласно теории автоматического управле-
ния, динамическим звеном первого порядка. С помощью структур-
ной схемы проведем оценку динамических режимов работы элек-
тропривода. Под динамическими режимами, переходными процес-
сами понимают пуск двигателя, его разгон из состояния покоя до 
установившейся скорости, торможение от некоторой установившей-
ся скорости до состояния покоя или другой скорости, переход от 
одной скорости к другой в любом направлении, реверсирование 
(изменение направления вращения, изменение направления движе-
ния). При JΣпр = const знак динамического момента даёт следующие 
режимы работы электропривода: 
– Мдин > 0, тогда dω / dt > 0. Здесь знак динамического момента, 
который является алгебраической величиной, совпадает со знаком 
скорости, это соответствует ускорению электропривода (разгону, 
увеличению скорости). Динамический момент в этом случае являет-
ся тормозным. Электродвигатель преодолевает этот момент, совер-
шая работу по увеличению запаса кинетической энергии системы; 
– Мдин < 0, тогда dω / dt < 0. Это соответствует замедлению 
электропривода (торможению, уменьшению скорости). Динамиче-
ский момент в этом случае является движущим. Кинетическая 
энергия, освобождающаяся при снижении скорости, расходуется  
на совершение работы по преодолению результирующего момен- 
та Мдв – Мст, который в этом случае является тормозным; 
– Мдин = 0, тогда dω / dt = 0. Этот режим соответствует устано-
вившемуся режиму работы электропривода (ω > 0) или покою (ω = 0). 
Таким образом, потоки механической энергии через кинематику 
даже при неизменной полезной нагрузке в зависимости от условий 
движения могут быть разными. Нагрузки в кинематике при переходных 
ω(р) Мдин(р) Мдв(р) 
Мст(р) Σпр
1
J р
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процессах могут существенно увеличиваться, что вызывает соответст-
вующее увеличение потерь на трение в ней. Особенно сильное влияние 
динамических нагрузок проявляется в механизмах с большими значе-
ниями приведенных моментов инерции механизма, что весьма харак-
терно для многих групп полиграфического оборудования. Учёт дина-
мических нагрузок целесообразен, когда приведенный момент инерции 
механизма соизмерим с моментом инерции приводного двигателя. Ди-
намические нагрузки определяют физический износ механического 
оборудования, что влияет на его надёжность и долговечность. Динами-
ческие нагрузки необходимо учитывать в обязательном порядке для 
механизмов, в кинематике которых имеются существенные упругие 
связи. Наибольший возможный статический и наибольший требуемый 
(определенный конкретным ускорением механизма) динамический мо-
менты определяют максимум полной нагрузки электропривода, а сле-
довательно, наибольшее значение электромагнитного момента двигате-
ля, которое он должен создать в процессе своей работы. Этот максимум 
полной нагрузки определяет кратковременные перегрузки двигателя 
(динамические нагрузки), которые не должны превышать допустимой 
перегрузочной способности двигателя по моменту λм = Мmax / Мном, оп-
ределенной его конструкцией.  
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Под статической устойчивостью электропривода понимается 
его способность автоматически восстанавливать установившийся 
режим работы после его нарушения без помощи регуляторов, 
лишь вследствие свойств электропривода, обусловленных меха-
ническими характеристиками двигателя и механизма. Возмущаю-
щее воздействие может создаваться как со стороны рабочей ма-
шины (изменение её момента статического сопротивления), так и 
со стороны электродвигателя (изменение значений питающего на-
пряжения и (или) его частоты; изменение тока возбуждения). По-
кажем это на механических характеристиках электромеханическо-
го преобразователя и производственного механизма с вентилятор-
ным (рис. 1.22, a) и постоянным моментами статического сопро-
тивления (рис. 1.22, б).  
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Рис. 1.22. Устойчивость работы на регулировочных характеристиках 
 
В точке 1 пересечения характеристик имеем установившийся ре-
жим (момент ЭМП равен моменту статической нагрузки Мэмп = Мст). 
Допустим, что по внешним причинам (уменьшились ток возбужде-
ния, напряжение питания двигателя) механическая характеристика 
сместилась из положения I в положение II. Таким образом, в силу 
инерционности электромеханической системы (J∑пр) она сохранит 
прежнюю скорость ω1, а при прежнем моменте нагрузки момент 
ЭМП уменьшится с Мэмп до Мэмп1 (точка 2). Под действием появив-
шейся недостаточности момента ЭМП возникает замедление элек-
тропривода, что приведёт к изменению момента ЭМП по его харак-
теристике, а изменение момента механизма по его характерис- 
тике. Этот процесс закончится, когда характеристики пересекутся  
б 
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в новой точке (точка 3). В этой точке возникнет новое равновесие мо-
ментов, но уже при новом значении скорости ω2 и новом значении 
момента нагрузки Мст1. В случае исчезновения возникших возму-
щающих внешних причин система электропривода с ЭМП вернется в 
прежний установившийся режим – точку 1, поскольку восстановится 
её прежняя механическая характеристика и при скорости ω2 момент 
ЭМП увеличится до Мэмп2 (точка 4). Он создаст динамический момент, 
под действием которого электропривод начнет разгоняться по харак-
теристике ЭМП, а момент нагрузки возрастать по характеристике ме-
ханизма. Этот процесс закончится в точке 1, когда уравновесятся мо-
мент ЭМП и момент нагрузки. Аналогично действует система элек-
тропривода с ЭМП, если нагрузкой является механизм с постоянным 
моментом статического сопротивления (рис. 1.22, б). Точно также бу-
дет вести себя система, когда положение механической характеристи-
ки механизма по внешним причинам изменит свое положение. 
В соответствии с уравнением движения статический режим на-
блюдается при равенстве момента, развиваемого двигателем, и мо-
мента статического сопротивления механизма – Мдв = Мст . При ма-
лых изменениях скорости, используя выражение модуля жёсткости 
механической характеристики, динамический момент можно пред-
ставить в виде дин β ωM = Δ , а уравнение движения в виде 
пр
ω
β ω
dJ
dtΣ
ΔΔ = . 
После интегрирования и в результате решения этого логариф-
мического уравнения имеем  
 пр
β
начω ω
t
Je Σ
⋅
Δ = Δ  
Отсюда видно, чтобы Δω → 0 при t → ∞, необходимо иметь β < 0. 
Учитывая, что ΔМдин = ΔМдв – ΔМст, будем иметь β = βдв – βст, где  
βдв – модуль жёсткости механической характеристики двигателя,  
а βст – модуль жёсткости механической характеристики механизма  
в области точки равновесного состояния. Тогда βдв – βст < 0, или  
βдв < βст, т. е. незначительные приращения момента, скорости меха-
низма должны быть меньше незначительных приращений момента, 
скорости двигателя. Другими словами можно сказать, что режим  
работы электропривода статически устойчив, если динамический 
момент и приращение скорости имеют разные знаки – Мдин / Δω < 0. 
1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 36 
1.9. Переходные процессы  
и методы их анализа 
 
Электропривод представляет собой сложную динамическую сис-
тему. Её состояние в каждый момент времени определяется текущи-
ми значениями координат электропривода и внешними возмущаю-
щими воздействиями. В электромеханической системе имеются ме-
ханические переменные (перемещение масс, скорости, ускорения, 
силы и моменты и т. п.) и электрические переменные (токи в обмот-
ках, потокосцепления, их производные и т. п.). В процессе работы 
двигатель нагревается, поэтому к числу переменных, характеризую-
щих состояние электропривода, следует отнести и его температуру.  
К внешним воздействиям относят приложенные к обмоткам двигате-
ля напряжения, а также внешние силы и моменты. Таким образом, 
электромеханическая система обладает механической, электромаг-
нитной и тепловой инерцией, поэтому при своём изменении внешние 
воздействия переводят систему из одного состояния в другое за оп-
ределённое время. Этот процесс называется переходным. В зависи-
мости от вида инерции имеют место механические, электромагнит-
ные или тепловые переходные процессы. Механические переходные 
процессы были рассмотрены выше. Процессы, возникающие в элек-
тромеханической системе, называются электромеханическими пере-
ходными процессами. Переход электромеханической системы от од-
ного состояния к другому совершается по различным траекториям. 
Из их многообразия при управлении электроприводом следует стре-
миться к таким, которые обеспечат максимальное быстродействие, 
минимум потерь энергии и динамических нагрузок, оптимальные 
значения других показателей. Рассмотрим некоторые общие требова-
ния к характеру переходных процессов. 
Наиболее часто технологическое оборудование требует обеспече-
ния изменения скорости от ωнач до ωкон за минимальное время при на-
ложенном ограничении на максимально допустимый момент двигате-
ля Мдв. Такие процессы называются оптимальными по быстродейст-
вию при ограничении момента. Пример таких процессов приведен 
на рис. 1.23. Если нагрузка механизма зависит от скорости, то, в соот-
ветствии с уравнением движения, ускорение электропривода составит 
доп ст
Σпр
(ω)
ε ω /
M M
d dt
J
−= = , 
1.9. Переходные процессы и методы их анализа 37
и оно не является постоянным. В частности, при реактивном момен-
те нагрузки скорость должна при реверсе изменяться в процессе 
торможения и последующего разгона с различным ускорением. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ряд производственных механизмов требует соблюдения в пере-
ходных процессах ограничения ускорения на допустимых значениях 
ε ≤ εдоп даже при различных нагрузках Мст. Такие переходные про-
цессы называются оптимальными по быстродействию при ограни-
чении ускорения. Пример пере-
ходных процессов пуска при 
указанных условиях, если на-
грузка меняется от Мстmin до 
Мстmax, показан на рис. 1.24. 
Здесь зависимость ω(t) должна 
оставаться неизменной при раз-
ных нагрузках, а момент двига-
теля при Мстmin и Мстmax в соот-
ветствии с уравнением движе-
ния Мдв = JΣпр εдоп + Мст, разный 
(кривые 1 и 2). В ряде случаев 
при пуске и торможении момент 
электропривода не реагирует  
Рис. 1.23. Переходные процессы электропривода,  
оптимальные по быстродействию 
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Рис. 1.24. Переходные процессы  
при ограничении ускорения 
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на изменение нагрузки. Тогда для ограничения ускорения допусти-
мый пусковой момент выбирается из условия Мдоп = JΣmin εдоп + Мстmin. 
Здесь показано, что при минимальной загрузке механизма суммар-
ный приведённый момент инерции электропривода также уменьша-
ется. Если по высказанному условию выбирается пусковой момент и 
он остаётся неизменным при различных нагрузках, то ускорение элек-
тропривода при возрастании нагрузки уменьшается и при Мст = Мстmax, 
принимает такое значение: 
maxдоп ст
min
Σmax
ε
M М
J
−= , 
где JΣmax – суммарный приведённый момент инерции электропривода 
при максимальной загрузке механизма. По мере возрастания нагруз-
ки при εmin < εдоп время пуска увеличивается. Переходные процессы 
пуска при ограниченном ускорении для Мст = Мстmax (кривые 1 и 2) и 
для Мст = Мстmin (кривые 3 и 4) приведены на рис. 1.25. Если по усло-
виям технологического процесса такие изменения ускорения и вре-
мени пуска недопустимы, то следует воспользоваться способом 
управления, обеспечивающим ε = εдоп = const. Для большинства меха-
низмов наряду с необходимостью ограничения момента М ≤ Мдоп или 
ускорения ε ≤ εдоп выдвигается требование повышенной плавности 
протекания переходных процессов путём или ограничения производ-
ной момента (dМ / dt) ≤ (dМ / dt)доп, или ограничения так называемо-
го «рывка» ρ = dε / dt ≤ ρдоп. Такие переходные процессы называются 
оптимальными при огра-
ничении момента или ус-
корения и рывка. Необхо-
димость этих ограничений 
вызывается различными 
причинами. Так, для дви-
гателей постоянного тока 
по условиям коммутации 
необходимо ограничивать 
производную тока яко- 
ря (diя / dt) ≤ (diя / dt)доп, 
следовательно, и произ-
водную момента дви-
гателя тоже. Для приво-
дов с упругими связями 
М, ω 
 
ωном 
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Рис. 1.25. Переходные процессы  
при ограничении ускорения 
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и зазорами ограничение производной момента уменьшает дина-
мические нагрузки, обусловленные упругими колебаниями. Опти-
мальные графики переходных процессов пуска с ограничением про-
изводной момента (dМ / dt) = (dМ / dt)доп и Мпmax = Мдоп = const пред-
ставлены на рис. 1.26. Сравнение рис. 1.25 с рис. 1.26 свидетельству-
ет о том, что введение дополнительного ограничения влечёт за собой 
снижение быстродействия электропривода, так как время пуска tп 
возрастает при уменьшении (dМ / dt)доп и соответствующем увеличе-
нии времени нарастания и снижения момента t1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для электроприводов позиционных механизмов, осуществляю-
щих заданные перемещения, в ряде случаев нагрев двигателя огра-
ничивает производительность, при этом требуется, чтобы электро-
привод отрабатывал заданное перемещение при условии минимума 
выделяющихся в двигателе потерь. При отсутствии других ограни-
чений оптимальные по данному критерию зависимости ω(t) и M(t) 
при Мс = 0 имеют вид, показанный на рис. 1.27, а. Они свидетельст-
вуют о том, что поставленное условие выполняется при линейном 
законе изменения момента при пуске и торможении и соответст-
вующей ему параболической зависимости ω = f(t). Для сравнения на 
рис. 1.27, б приведены характеристики, соответствующие максиму-
му быстродействия при ограничении момента и скорости (кривые 1 
и 1') и минимуму потерь при заданном перемещении (кривые 2 и 2'), 
М(t) 
Мдоп 
ω(t) 
ωном 
ω, М,  dM / dt 
–(dM / dt)доп 
t1 
Мс 
(dM / dt)доп 
t1 
–(dM / dt) = f(t) 
tп t 
Рис. 1.26. Оптимальные зависимости ω, М, dM / dt = f(t), 
обеспечивающие минимальные динамические нагрузки 
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у которых одинаковы время работы tp и максимум скорости ωном. 
Так как перемещение пропорционально площади, ограниченной 
кривой ω(t) и осью абсцисс, то из рисунка видно, что перемещение 
при линейном изменении момента несколько больше, чем при  
М = const. Расчётами установлено, что при одинаковом перемеще-
нии потери при линейном изменении момента на 12% меньше, чем 
при М = const. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.27. Сравнение переходных процессов при минимуме потерь (а)  
и при М = const (б) 
 
Однако это преимущество постигается из-за дополнительной 
перегрузки по момент Мmax > Мдоп. Практически в связи с наличием 
ограничения производных тока и момента это преимущество реа-
лизуется не полностью, и параболический график скорости ис-
пользуется редко. Проведенный анализ даёт представление о тре-
буемых законах изменения момента, скорости и ускорения в пере-
ходных процессах электроприводов. В разомкнутой системе элек-
тропривода, динамические свойства которой здесь рассматрива-
ются, характер переходных процессов пуска и торможения в той или 
иной степени отличается от оптимального. При этом знание опти-
мальных зависимостей необходимо для правильной оценки качества 
реальных переходных процессов при различных способах пуска и 
торможения электропривода.  
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1.10. Электромеханические  
переходные процессы 
 
Электромеханические переходные процессы электроприво-
да с линейной механической характеристикой при ω0 = const.  
В системах электропривода с линейной механической характери-
стикой скорость идеального холостого хода ω0 является обобщён-
ным управляющим воздействием. Его значение определяется в элек-
троприводах постоянного тока приложенным к якорной цепи двига-
теля напряжением uя, а в электроприводах переменного тока – час-
тотой тока статора fs. Один из вариантов переходных процессов – 
это процессы, протекающие при постоянном значении ω0. При этом 
они могут быть вызваны: 
– включением двигателя на напряжение питания, когда ω0 скач-
ком изменяется от нуля до ω0ном, что характеризует его пуск; 
– изменением знака ω0ном также скачком, что характеризует ре-
жим торможения противовключением с последующим разгоном в 
противоположном направлении, т. е. реверс; 
– отключением двигателя от напряжения питания и включения 
его по схеме динамического торможения, когда ω0 скачком уменьша-
ется от ω0ном до нуля, что характеризует динамическое торможение;  
– изменением нагрузки на валу двигателя (скачок нагрузки). 
При расчёте переходных процессов, возникающих в результате 
скачкообразного изменения управляющего или возмущающего воз-
действия, целесообразно учитывать электромагнитную инерцион-
ность двигателя Тэ ≠ 0. Тогда электромеханические переходные 
процессы в системах с линейной механической характеристикой при 
ω0 = const и с12 = ∞ с учётом уравнения движения описываются сле-
дующими уравнениями: 
( ) двдв 0 эβ ω ω ;dMM Т dt= − −  дв ст Σпр
ω .dM М J
dt
− =  
Решив второе уравнение относительно Мдв и подставив это ре-
шение в первое уравнение, получим дифференциальное уравнение 
системы, решенное относительно скорости: 
2
ст
э м м 0 ст2
ω ω
ω ω ω
β
d d М
Т Т Т
dtdt
+ + = − = . 
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Аналогично можно получить дифференциальное уравнение сис-
темы, решенное относительно момента: 
2
дв дв
э м м дв ст2
d М dМ
Т Т Т М М
dtdt
+ + = . 
Анализ корней приведенных характеристических уравнений да-
ёт два случая, когда Тм / Тэ < 4 и когда Тм / Тэ > 4. 
В первом случае корни имеют следующее выражение: 
( )1,2 2э э м э
1 1 1
α Ω
2 2
р j j
Т Т Т Т
= − ± − = + . 
Общее решение уравнения относительно скорости традицион-
ными методами математики будет иметь следующий вид: 
( )
( ) ( )
нач ст
α
ст нач ст Σпр нач ст
Σпр
               ω ω cosΩ
ω ω α ω ω
sinΩ
Ω
p
t
p
p
t
е M M J
t
J
−
⎡ ⎤− +⎢ ⎥= + − + −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
. 
Общее решение уравнения относительно момента: 
( )
( )
нач ст
α
ст нач нач э э ст
э
               cosΩ
βΔω 1 α α
sinΩ
Ω
p
t
p
p
M M t
M M е М T T M
t
T
−
⎡ ⎤− +⎢ ⎥= + − − −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
. 
Во втором случае корни имеют такое выражение: р1 = – α1,  
р2 = – α2. Общее решение уравнения относительно скорости тради-
ционными методами математики имеет следующий вид: 
( ) ( ) ( ) 2ст нач Σпр 1 нач ст ααст нач ст
Σпр 2
α ω ω
ω ω ω ω  
α
tt M M Jе е
J
−− − − −= + − + . 
Общее решение уравнения относительно момента: 
( ) ( ) ( ) 2αα нач нач э 1 нач стст ст нач
э 2
βΔω α
 .
α
tt M Т M MМ М М М е е
Т
−− − − −= + − +  
Полученные решения позволяют рассчитать все перечисленные 
выше переходные процессы при ω0 = const при любых начальных 
условиях и сочетании параметров. 
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Электромеханические переходные процессы электроприво-
да с линейной механической характеристикой при ω0 = f(t).  
В системах регулируемого электропривода, где переходные процессы 
формируются изменением напряжения, подводимого к обмотке якоря 
двигателя, или частоты тока в обмотках статора двигателя перемен-
ного тока, эти процессы протекают при ω0 = f(t), причём законы из-
менения скорости идеального холостого хода могут быть от линей-
ной до любой другой зависимости. Наиболее часто встречается ли-
нейный закон ω0 (t) = ω0нач + ε0t. Тогда дифференциальное уравнение 
системы, решенное относительно скорости, будет иметь вид 
2
э м м нач 0 ст2
ω ω
ω ω ε Δω
d d
Т Т Т t
dtdt
+ + = + − , 
где Δωст = Мстβ. В силу возможности плавного изменения управ-
ляющего воздействия влияние электромагнитной инерции на проте-
кающие переходные процессы незначительно, поэтому можно при-
нять Тэ ≈ 0, и дифференциальное уравнение упрощается: 
м 0 нач 0 ст
ω
ω ω ε Δω
d
Т t
dt
+ = + − . 
В приведённом уравнении правая часть линейно зависит от 
времени. Решение такого уравнения имеет следующее выражение: 
м м1/ 1/
0 0 нач ст 0 м начω ε (ω Δω ε )(1 ) ω
Т Тt Т е е− −= + − − − + . 
Дифференциальное уравнение системы, решенное при Тэ ≈ 0 от-
носительно момента двигателя, имеет вид 
м1/
дв ст 0 м нач ст 0 мβε ( βε )
ТM M Т M M Т е−= + − − − . 
Примерный вид переходных процессов зависимостей ω(t) и М(t) 
для случая, когда предшествующий режим был неустановившимся и 
Мст ≠ 0, приведен на рис. 1.28.  
Линейное изменение управляющего воздействия не приводит на 
начальном этапе движения электропривода к линейному изменению 
его скорости в силу наличия свободной составляющей этого процес-
са. Длительность начального участка переходного процесса зависит 
от электромеханической постоянной времени и заканчивается (зату-
хает свободная составляющая) за время, равное 3…4Тм. В дальней-
шем идет линейное нарастание скорости с отставанием от линейного 
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задания управляющего воздействия на значение, равное ΔωΣ =  
= Δωст + ε0Тм. Это отставание и определяет ошибку воспроизведения 
скорости. Ошибка складывается из ошибки, равной статическому па-
дению скорости Δωст = Мст / β, и ошибки, равной динамическому паде-
нию скорости Δωдин = JΣпр ε0 / β. Они определяются по статической ме-
ханической характеристике полным моментом двигателя Мст + JΣпрε0. 
Например, для двигателя постоянного тока величина ΔωΣ пропорцио-
нальна падению напряжения на якорной цепи от полного тока. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.28. Вид переходных процессов зависимостей ω(t) и М(t) 
 
ΔωΣ = (Мст + JΣпрε0) / β = (Iст + Iдин)RяΣ / с. Уменьшение воспроиз-
ведения достигается увеличением модуля жёсткости статической 
механической характеристики. 
Существенное влияние на переходный процесс при плавном из-
менении управляющего воздействия оказывает характер момента 
нагрузки. Рассмотрим переходный процесс пуска электропривода с 
реактивным моментом статического сопротивления. Он распадается 
на три этапа (рис. 1.29).  
На первом этапе ω0 = ε0t происходит линейное увеличение момен-
та двигателя по закону Мдв = ε0tβ до тех пор, пока Мдв ≤ Мст, при этом 
скорость равна нулю, поскольку электропривод заторможен реактив-
ным моментом нагрузки. Этот этап определяет время запаздывания 
начала движения tзап = Мст / ε0 / β и заканчивается, когда Мдв = Мст. Вто-
рой этап – это движение электропривода при условиях ω0нач = Δωст, 
ωнач = 0, Мдв = Мст, он описывается следующими выражениями: 
м1/
0 0 мω ε ε (1 )
Тt Т е−= − − ; м1/дв ст 0 м( βε )(1 )ТM M Т е−= + − . 
t 
JΣпр ε0 ω 
ω0
М, ω 
Мп.уст 
 
 
Мст 
Мнач 
 
0 
 
ω0 нач 
ωнач 
ε0t 
ΔωΣ = Δωст + ε0 Тм  
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Рис. 1.29. Механические характеристики переходного процесса 
 
Каждому текущему значению ω0i соответствует определенная 
механическая характеристика двигателя. Зависимости ω = f(t) и  
Мдв = f(t), соответствующие второму этапу переходного процесса, 
приведены на рис. 1.30.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.30. Эпюра переходного процесса при ω0 = ε0t 
 
Второй этап заканчивается в момент времени t0 (точка 2), когда 
управляющее воздействие достигает требуемого значения для созда-
ния естественной или искусственной характеристик и его дальнейший 
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рост прекращается. Двигатель выходит на соответствующую харак-
теристику при соответствующих конечных условиях второго этапа 
(ωдв, Мдв), которые являются начальными для третьего этапа.  
Момент двигателя равен динамическому моменту в конце второго 
этапа переходного процесса, определяемому расчётом. Значение 
скорости определяется исходя из предположения, что при линей-
ности механических характеристик можно воспользоваться мето-
дом подобия треугольников. Переходный процесс на третьем эта-
пе представляет движение по статической характеристике (из точ-
ки 2 в точку 3), определяемой конечным значением задающего 
воздействия. Это движение описывается следующими выраже-
ниями: 
м1/
ст нач стω ω (ω ω ) ;
Те−= + −  м1/дв ст нач ст( ) .ТM M M M е−= + −  
Общее время переходного процесса составляет tп = t0 + 3Тм. 
Обычно Тм << t0, поэтому время переходного процесса определяется 
временем нарастания управляющего воздействия (напряжения на 
якоре двигателя или частоты тока статора двигателя) до установив-
шегося значения, т. е. tп ≈ t0.  
Рассмотрим переходный процесс электропривода с активным 
моментом статического сопротивления. Поскольку процесс пуска 
аналогичен предыдущему случаю, рассмотрим процесс торможения 
с последующим изменением направления вращения, т. е. реверс 
электропривода. Как тот, так и другой процессы проходят при плав-
ном изменении задающего воздействия по закону ω0 = ω0ном – ε0t, где 
оно изменяется от ω0нач = ω0ном до ω0кон = –ω0ном. Рассматриваемый 
процесс описывается следующими выражениями: 
м м1/ 1/
ст 0 0ном ст 0 мω ω ε (ω Δω ε )(1 );
Т Те t Т е− −= − + − + −   
м1/
дв ст 0 мβε (1 )
ТM M Т е−= − − . 
Механические характеристики, отражающие этот процесс, 
представлены на рис. 1.31.  
Изменения скорости и момента, рассчитанные по приведенным 
выше формулам, представлены на рис. 1.32. Сам процесс реверса 
распадается на три этапа.  
На первом этапе идёт торможение электропривода с опре-
делённым динамическим моментом до скорости, равной нулю 
(точка 2).  
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 Рис. 1.32. Переходный процесс электропривода с активным моментом 
статического сопротивления при реверсе 
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Рис. 1.31. Механические характеристики электропривода с активным  
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На втором этапе происходит разгон электропривода под дейст-
вием управляющего воздействия, которое поменяло свой знак на 
противоположный. Так как во всем этом процессе ускорение отри-
цательное, отрицателен и динамический момент JΣпрε0, то суммар-
ный момент двигателя Мдин при реверсе определяется как разность 
Мст – βТмε0. Таким образом, ошибка, с которой скорость ω следует за 
изменением ω0, уменьшается: ΔωΣ = Δωст – Тмε0. Она в зависимости 
от соотношений ωст, Тм и ε0 может быть равной нулю (Δωст = Тмε0) 
или получить отрицательный знак (Δωст < Тмε0). При этом и момент 
двигателя Мдин также становится равным нулю или изменяет знак на 
отрицательный. Если ΔωΣ > 0 (Мст  > |JΣпрε0|), то двигатель в процессе 
снижения скорости работает в двигательном режиме, а при измене-
нии знака скорости на отрицательный переходит в тормозной режим с 
тем же моментом Мдв = Мдин. Если ΔωΣ < 0 (Мст < |JΣпрε0|), то двигатель 
в процессе снижения скорости работает в тормозном режиме, а при 
изменении знака скорости на отрицательный переходит в двигатель-
ный режим. Значение момента двигателя Мдв = Мдин = Мст – JΣпрε0  = 
= Мст – βТмε0 определяет при t = t0р в конце процесса нарастания ω0 до 
значения – ω0ном начальное значение скорости Δωнач2 (точка 3) для 
заключительного второго этапа реверса. Заключительный этап ре-
верса – это движение по механической характеристике из точки 3 в 
точку 4, описывающееся вышеприведёнными уравнениями. 
В случае механизма с реактивным моментом статического сопро-
тивления процесс реверса протекает несколько сложнее. Рассмотрим 
его на конкретном электроприводе – электроприводе с двигателем 
постоянного тока независимого возбуждения. Соответствующие ме-
ханические характеристики приведены на рис. 1.33. Здесь процесс 
замедления аналогичен процессу торможения в случае работы элек-
тропривода с активной нагрузкой.  
Начальная разность между напряжением на якоре uя и ЭДС дви-
гателя Едв = сωст, равная падению напряжения на сопротивлении 
якоря от статического тока IстRяΣ, уменьшается до значения, равного 
падению напряжения от установившегося тока при реверсе Iр.уст =  
= Iдин = Мдин / с. Ток якоря при этом уменьшается от начального зна-
чения Iст до Iр.уст, а затем он остается постоянным до скорости, рав-
ной нолю. Зависимости ЭДС ея(t) (кривая 2) и тока двигателя iя(t) 
(кривая 3) приведены на рис. 1.34. В момент прохождения скорости 
через ноль реактивный момент нагрузки изменяется скачком от Мст 
до –Мст. Поэтому для разгона двигателя в противоположном направ-
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лении ток должен поменять знак за счет изменения знака управ-
ляющего воздействия, а затем увеличиваться по модулю до значе-
ния, превышающего модуль статического тока. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.34. Зависимости uя(t), ЭДС ея(t) и тока двигателя iя(t) электропривода 
с реактивным моментом статического сопротивления при реверсе 
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Рис. 1.33. Электромеханические характеристики электропривода  
с реактивным моментом статического сопротивления при реверсе 
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Так появляется пауза в движении tз.р, в течение которой ток яко-
ря нарастает по закону  
iя = Iдин – сε0t / RяΣ , 
а скорость ω = 0. Из приведённого выражения определяется время 
запаздывания в момент iя = –Iст: tз.р= (Iдин + Iст)RяΣ / сε0t. В дальней-
шем разгон в противоположном направлении описывается анало-
гичными уравнениями предыдущего случая. Динамическая элек-
тромеханическая характеристика процесса реверсирования электро-
привода с реактивным моментом нагрузки приведена на рис. 1.33, 
кривая 3.  
Если увеличить темп изменения управляющего воздействия duя / dt, 
то вследствие роста динамического тока при торможении ток  
(Iст – Iдин) уменьшается до ноля, а потом изменяет знак, при этом 
время запаздывания уменьшается. При Iст = –Iдин это время стано-
вится равным нолю, из уравнения движения (–Мдв – Мст = JΣпрε0) 
можно определить значение ε01: 
ε01 = –2Мст / JΣпр = –2Мст / βТм. 
Если |ε01| > |ε01|, то процесс изменения скорости при реверсе яв-
ляется непрерывным и влияние реактивного момента нагрузки ска-
зывается лишь на изменении скачков ускорения при переходе ско-
рости через ноль. Динамическая электромеханическая характери-
стика процесса реверсирования электропривода для этого случая 
приведена на рис. 1.33, кривая 4.  
Рассмотренные переходные процессы позволяют сделать общий 
вывод о том, что закон изменения напряжения uя для электроприво-
да постоянного тока или частоты fs для электропривода переменного 
тока определяют характер изменения скорости в переходном про-
цессе с тем большей точностью, чем меньше электромеханическая 
постоянная времени Тм = JΣпр / β. Этот вывод действителен и для лю-
бого другого закона изменения управляющего воздействия. 
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2. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 
 
2.1. Режимы электромеханического  
преобразования  
 
Электродвигательное устройство электропривода осуществляет 
электромеханическое преобразование электрической энергии, и с 
точки зрения направления её потоков возможны следующие режимы 
работы этого устройства (рис. 2.1). Двигательный режим работы 
электропривода – это основной режим, режим преобразования элек-
трической энергии в механическую, поток которой направлен к ис-
полнительному органу (рис. 2.1, а).  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.1. Режимы электромеханического преобразования 
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При этом преобразовании поступающая из питающей сети элек-
трическая мощность Рэл преобразуется в механическую Рмех и час-
тично теряется в виде теплоты в активных сопротивлениях и в стали 
электродвигателя: Δр = Δр1 + Δр2, где Δр1 – часть теплоты (потерь), 
отводящаяся поверхностью электромеханического преобразователя 
(электродвигателя) в окружающую среду; Δр2 – часть теплоты, иду-
щая на нагрев самого электромеханического преобразователя. 
В силу своей обратимости электрическая машина может перей-
ти в генераторный режим работы, если на её вал будет поступать 
избыточная механическая мощность (рис. 2.1, б). Она работает гене-
ратором электрической энергии параллельно с сетью, отдавая в сеть 
мощность Рэл. При этом часть поступающей механической мощно-
сти теряется в виде тепловых потерь Δр в двигателе. В некоторых 
случаях этот режим носит название рекуперативное торможение. 
Если создается такой режим работы электромеханического пре-
образователя, когда он потребляет и электрическую мощность из се-
ти, и механическую мощность со своего вала, причём вся потреб-
ляемая мощность преобразуется в нём в теплоту, то происходит ре-
жим торможения двигателя противовключением или его работа в 
генераторном режиме последовательно с сетью (рис. 2.1, в). 
Электромеханический преобразователь может работать автоном-
ным генератором (не связанным с питающей сетью). В этом режиме за 
счёт механической энергии, присутствующей на его валу, вырабаты-
вается электрическая энергия, которая затем выделяется в виде тепло-
ты в сопротивлениях силовых цепей и в стали электрической машины. 
Этот режим принято называть динамическим торможением (рис. 2.1, г).  
Рассмотренным режимам соответствуют свои области распо-
ложения механической характеристик в ортогональных осях ω–М  
(рис. 2.2). В первом и третьем квадрантах механическая мощность 
Рмех = Мω положительна, что соответствует двигательному режиму 
работы электромеханического преобразователя.  
Во втором и четвёртом квадрантах механическая мощность Рмех 
отрицательная, она определяет области тормозных режимов работы 
электромеханического преобразователя. Электромеханическое пре-
образование энергии сопровождается потерями энергии в активных 
сопротивлениях обмоток электрических машин, а также механиче-
скими потерями. Энергия потерь выделяется в виде теплоты в соот-
ветствующих элементах двигателя и вызывает его потери, которые 
представляются в виде суммы постоянных и переменных потерь.  
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Считается, что постоянные потери Δрс практически не зависят 
от момента, развиваемого двигателем, а следовательно, от токов, 
протекающих по его силовым цепям. Переменные потери Δрv пред-
ставляют собой потери в активных сопротивлениях силовых цепей и 
пропорциональны квадрату тока, протекающего по этим сопротив-
лениям. Таким образом, выражение для определения общих потерь 
запишется как 
∆р = ∆рс + ∆рv = ∆рс + кI2. 
Увеличение полезной нагрузки на валу двигателя, а значит, и 
тока, протекающего по его силовым цепям, приводит к увеличению 
переменных и, следовательно, общих потерь. Это влечёт за собой  
увеличение количества теплоты, выделяемой в его массе за единицу 
времени, что повышает температуру всех частей двигателя. Макси-
мально допустимая температура двигателя ограничивается макси-
мально допустимой температурой его элемента, наиболее чувстви-
тельного к превышению температуры. Этим элементом в электро-
механическом преобразователе является изоляция. Превышение 
температурой допустимого значения вызывает ускоренное старения 
изоляции. Данное обстоятельство накладывает самое важное огра-
ничение на процессы электромеханического преобразования энер-
гии – ограничение по нагреву двигателя. Полезная мощность, раз-
виваемая двигателем, потребляемый из сети (от источника питания) 
ток не должны достигать значений, при которых рабочая температу-
ра двигателя может превысить допустимую температуру. Допусти-
мая по нагреву нагрузка двигателя называется номинальной –  
–М М 
–ω0 
ω0 
ω
0 
Мω > 0 
Мω > 0 Мω < 0 
Мω < 0 
–ω
ω = f(M) 
Рис. 2.2. Механические характеристики в ортогональных осях ω–М 
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это такая нагрузка, при которой двигатель, работая в номинальном 
режиме, нагреется до допустимой температуры. Данными, характе-
ризующими номинальный режим работы двигателя, являются: 
– номинальная мощность на его валу – Рном;  
– номинальное напряжение – Uном, подаваемое на силовые цепи 
двигателя; 
– номинальный ток – Iном;  
– номинальная скорость – ωном;  
– частота номинального напряжения – fном;  
– номинальный коэффициент полезного действия – ηном;  
– номинальный коэффициент мощности – cosφном.  
Три последних параметра относятся к двигателям переменно-
го тока. 
Как объект нагрева двигатель обладает тепловой инерцией. При 
достаточно малой продолжительности выделения потерь мощности 
теплота не сможет вызвать заметного изменения температуры всех 
частей двигателя. Поэтому ограничения, накладываемые нагревом, не 
исключают возможности кратковременного превышения номиналь-
ной нагрузки двигателя. Допустимое значение этого превышения оп-
ределяет перегрузочную способность двигателя. Она может быть по 
моменту – λМ = Мmax / Мном , где Мmax – максимальное допустимое зна-
чение момента двигателя при кратковременной перегрузке, и по  
току – λI = Imax / Iном , где Imax – максимальное значение тока при тех же 
условиях. Перегрузочная способность двигателя ограничивается раз-
личными причинами. Для двигателя постоянного тока этой причиной 
являются условия коммутации тока якоря коллектором. При пере-
грузке по току возрастает искрение под щётками, переходящее при 
недопустимо больших токах в искрение больших размеров, способ-
ное перекрыть коллектор по окружности сплошной дугой. Этот про-
цесс носит название кругового огня на коллекторе, что обычно выво-
дит двигатель из строя. Искрение на якоре зависит не только от зна-
чения тока, но и от скорости его изменения во времени. При очень 
быстром изменении тока имеет место отставание потока дополни-
тельных полюсов от тока якоря вследствие электромагнитной инер-
ции и наличия вихревых токов. Указанные процессы формируют до-
полнительное условие – diя / dt ≤ (diя / dt)доп , где (diя / dt)доп – макси-
мально допустимая по условиям коммутации скорость изменения  
тока якоря, значение которой находится на уровне 25 А/с. Этот уро-
вень изменения тока обеспечивает удовлетворительную коммутацию  
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и ограничивает предельно допустимое значение момента двигателя. 
Силовые цепи бесколлекторных машин переменного тока допускают 
большие перегрузки по току, чем машины постоянного тока. У них 
значение допустимого момента ограничивается наибольшим момен-
том, который способна развить машина при номинальном напряже-
нии питания и номинальном возбуждении, если таковое имеется. 
 
 
2.2. Электромеханические свойства  
электродвигателей постоянного тока  
 
Основным представителем двигателей постоянного тока в поли-
графической промышленности является двигатель постоянного тока 
независимого возбуждения. Он представляет собою электрическую 
машину, которая имеет силовую обмотку, расположенную на вра-
щающемся якоре машины, и обмотку возбуждения, создающую ос-
новной магнитный поток машины и расположенную на её полюсах. 
Ток, протекающий по силовой обмотке, находящейся в магнитном 
поле, создает момент, приводящий якорь во вращение. Каждая из 
указанных обмоток в общем случае получает напряжение питания от 
независимых источников постоянного тока, что образует два канала 
управления двигателем постоянного тока. В воздушном зазоре меж-
ду полюсами и якорем происходит электромеханическое преобразо-
вание электрической энергии в механическую, приводящую во вра-
щение якорь машины, который, в свою очередь, приводит в движе-
ние технологическое оборудование. На рис. 2.3 приведена обобщён-
ная схема электромеханической системы с двигателем постоянного 
тока независимого возбуждения. Якорная цепь двигателя М, со-
стоящая из обмотки якоря, обладающей активным сопротивлением 
Rя и индуктивностью Lя, обмотки дополнительных полюсов (ДП) 
или компенсационной обмотки (КО), добавочного Rдоб, сглаживаю-
щего дросселя L, подключена к выходу управляемого полупровод-
никового выпрямителя UZ1. ЭДС на выходе этого выпрямителя Еd 
пропорциональна напряжению управления на его входе Uупр, сни-
маемому с регулятора задания Rзад. Обмотка возбуждения Lоб.в, обла-
дающая активным сопротивлением Rв и индуктивностью Lв, подклю-
чена к выходу управляемого полупроводникового выпрямителя UZ2, 
напряжение на выходе которого Uвозб пропорционально напряжению 
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управления на его входе Uупр.в, снимаемому с регулятора задания 
Rзад.в. Двигатель М, обладающий моментом инерции Jдв, развивает на 
своем валу момент Мдв и приводит в движение рабочий механизм 
РМ, имеющий суммарный приведенный момент инерции JΣпр и соз-
дающий статический момент нагрузки для электродвигателя Мст. 
Для приведенных электрических цепей можно записать следующие 
выражения: 
– для цепи якоря  
я
я дв я я яФω
diu k i R L
dtΣ Σ
= + + , 
где ея = kФωдв – ЭДС якоря; RяΣ = Rя + Rдоб – сопротивление цепи якоря; 
– для цепи возбуждения возбвозб возб в в
diu i R L
dt
= + . 
Электромагнитный момент двигателя представляется в виде  
Мдв = kФiя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       ∼ 
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Рис. 2.3. Схема электропривода постоянного тока 
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Вышеприведённые уравнения, решая их совместно при Ф = const 
(что позволяет линеаризировать характеристики), можно предста-
вить в следующем виде: 
– для механической характеристики  
я я я
2 2 2 2ω ;Ф Ф Ф
u R L dM
М
k dtk k
Σ Σ= − −  
– электромеханической характеристики  
я я я я
яω Ф Ф Ф
u R L dii
k k k dt
Σ Σ= − − . 
Эти уравнения описывают поведение двигателя как в статиче-
ских, так и в переходных режимах. В статических режимах, когда 
dM / dt = diя / dt = 0, приведенные уравнения выглядят так: 
я я
2 2ω ;Ф Ф
u R
М
k k
Σ= −  я я яω Ф Ф
u R i
k k
Σ= − . 
Графически механические характеристики в плоскости ω–М 
представляют собой прямую линию, проходящую через точку иде-
ального холостого хода я0ω Ф
U
k
= , когда М = 0 или iя = 0, и точку  
короткого замыкания як.з
яΣ
UI
R
=  или як.з
яΣ
Ф
U
М k
R
= , когда ω = 0  
(рис. 2.4). Механическая характеристика, расположенная в первом 
квадранте, соответствует двигательному режиму работы двигателя, 
а в четвертом – генераторному режиму.  
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Рис. 2.4. Механическая характеристика 
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Характеристика имеет определенный наклон к оси абсцисс. Это 
характеризует стабильность работы двигателя по скорости при из-
менении статической нагрузки на его валу и оценивается модулем 
жёсткости статической механической характеристики. В общем ви-
де модуль жёсткости имеет следующее выражение: β = dM / dω. Для 
механической характеристики двигателя постоянного тока незави-
симого возбуждения модуль жёсткости примет вид 
2 2
яΣ
Ф
β
k
R
= − . Чем 
большее значение имеет модуль жёсткости, тем меньше перепад 
скорости при изменении статической нагрузки на валу, тем жёстче 
механическая характеристика, тем качественнее выполняется техно-
логический процесс. Это свойство механической характеристики (её 
стабильность) можно оценить и статическим перепадом скорости 
Δω = ω0 – ω, или статизмом, который является величиной, обратно 
пропорциональной модулю жёсткости Δω = Мном / β.  
Электродвигатель проектируется и изготавливается для опреде-
ленного расчётного режима, называемого номинальным режимом. 
Основные номинальные параметры – это Рном, Uном, ωном, ηном, Iном, 
(cosφном – коэффициент мощности). Механическая характеристика 
М = f(t), полученная при таких номинальных параметрах, как Uном, 
Фном, и отсутствии добавочного сопротивления в цепи обмотки яко-
ря (Rдоб = 0), называется естественной. Анализируя математическое 
выражение механической характеристики, видим, что при различ-
ных параметрах и воздействиях имеется различное её положение в 
системе координат ω–М. Эти характеристики носят название искус-
ственных. Таковыми параметрами и воздействиями являются:  
– приложенное к якорной цепи напряжение Uя; 
– магнитный поток машины Ф; 
– суммарное сопротивление якорной цепи RяΣ = Rя + Rдоб. 
Остановимся на наиболее используемом в настоящее время спо-
собе получения искусственных характеристик – изменении напря-
жения на обмотке якоря (первый канал управления). Эти характери-
стики носят также название регулировочных (рис. 2.5).  
Полученные таким способом регулировочные характеристики 
достаточно точно сохраняют свой модуль жёсткости, что позволяет 
получить значительный диапазон регулирования скорости D > 1000. 
Благодаря использованию в качестве преобразовательного устрой-
ства полупроводниковых преобразователей можно получать не-
значительные приращения управляющего воздействия на обмотке 
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якоря двигателя, чем достигается высокая плавность регулирования, 
стремящаяся к единице. Изменение управляющего воздействия Uя 
возможно только в сторону уменьшения значения, что приводит к 
уменьшению скорости и определяет первую зону регулирования 
электропривода постоянного тока. В этой зоне регулирование проис-
ходит при постоянном значении момента и переменном значении 
мощности Р = Мω. Существенное повышение напряжения на обмотке 
якоря с целью увеличения скорости не используется по условиям ра-
боты коллектора двигателя и по условиям эксплуатации его изоля-
ции. Кроме качественных регулировочных характеристик, рассмат-
риваемый способ регулирования позволяет сформировать качествен-
ные пусковые свойства электропривода постоянного тока. Во-
первых, данный способ регулирования даёт возможность плавно уве-
личивать значение момента двигателя в процессе пуска электропри-
вода до значения момента статического сопротивления и далее до 
выхода на промежуточное или номинальное значение. Это позволяет 
выбрать люфты и зазоры за счёт предварительного поворота звеньев 
в кинематических передачах. Во-вторых, в процессе дальнейшего 
управляемого пуска можно создать момент двигателя вплоть до мак-
симального значения, что позволяет получить различные значения 
динамического момента, а значит, и различное ускорение: от допус-
тимого значения до ускорения, обеспечивающего максимальное бы-
стродействие (минимальное время переходного процесса). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рассматриваемый способ управления скоростью двигателя по-
зволяет получить качественные тормозные свойства, аналогичные 
пусковым свойствам. При торможении, связанном с уменьшением 
Рис. 2.5. Искусственные характеристики при Uя = var 
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питающего напряжения на обмотке якоря, в зависимости от интенсив-
ности его уменьшения режим торможения с точки зрения энергетики 
может выполняться или в первом квадранте, или в четвертом. Подроб-
но это рассматривается в разделе о переходных процессах. Особым 
режимом торможения в смысле его получения является режим дина-
мического торможения. Это такой режим, в котором обмотка якоря 
двигателя, вращающаяся в его магнитном поле, отключается от источ-
ника питания и подключается на активное сопротивление. Общая схе-
ма динамического торможения приведена на рис. 2.6. 
                                    ∼ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.6. Схема динамического торможения 
 
Механические характеристики, отражающие режим динамиче-
ского торможения, приведены на рис. 2.7. Основные уравнения, ха-
рактеризующие процесс динамического торможения, имеют сле-
дующий вид: 
– уравнение электрического равновесия 0 = kФω + iяRяΣ, где  
RяΣ = Rя + Rторм; 
– уравнение движения – дв я Σпр ст
ω
Ф
d
М k i J М
dt
= = + .  
Совместное решение этих уравнений относительно скорости ω 
выразится так: 
М/
стω Δω
t TСе−= − + . 
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Постоянная интегрирования С определяется из начальных усло-
вий при t = 0: 
 ω = ωнач; С = ωнач – (–Δ ωст), 
где ωнач – частота вращения двигателя в момент переключения из дви-
гательного режима на динамическое торможение, ст яΣст 2Δω k
М R=  – 
абсолютное значение перепада скорости, определенное по характери-
стике динамического торможения при моменте Мст. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Подставив постоянную интегрирования в решение уравнения, 
получим окончательное выражение для скорости  
( ) /ст нач стω Δω ω Δω Мt Tе−= − + + . 
Данное выражение описывает переходный процесс торможения 
электропривода, работающего со статической нагрузкой. В случае 
отсутствия момента статической нагрузки (Мст = 0, Δωст = 0, ωнач = ω0), 
переходный процесс описывается следующим выражением:  
/
0ω ω М
t Tе−= . 
Мдинi 
RяΣ = Rя                Rторм1     
ω 
 
ω0 
ωнач 
 
 
 
 
 
 
 
 
               0 
     
    – ωкон1 
 
– ωкон2 
         – ω 
 
Uя = 0 
Rторм2 
Мдин2 
Мдин1 
Rторм1 < Rторм2 
Uя ≠ 0 
Рис. 2.7. Механические характеристики при динамическом торможении 
–М      –Мнач1              –Мнач2                                                        Мст                М 
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Зависимости ω = f(t) для рассмотренных выше процессов приве-
дены на рис. 2.8. При работе электропривода с активным моментом 
статического сопротивления кривая скорости ω = f(t) стремится к  
(–Δωст = ωкон), а при работе с реактивным моментом процесс тормо-
жения заканчивается в точке при tт.р. По аналогичной методике 
можно получить выражения для тока якоря iя = f(t) в режимах дина-
мического торможения с моментом статической нагрузки: 
( ) /я нач ст ст Мt Ti I I е I−= − + + , 
а в случае отсутствия нагрузки имеем /я нач М
t Ti I е−= − . Интегрирова-
ние приведённых выражений дает формулы для вычисления време-
ни торможения.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.8. Зависимости ω = f(t) 
 
При торможении до любого значения скорости, например до ω1, 
время вычисляется по выражению 
нач ст
1
1 ст
ω Δωln
ω ΔωM
t T += + , 
а в случае торможения до полной остановки, т. е. до ω1 = 0, по вы-
ражению 
нач ст
торм
ст
ω Δωln
ΔωM
t T += . 
Оценим эффективность динамического торможения, т. е. изме-
нение значения замедления (интенсивность замедления), анализом 
характеристик, приведенных на рис. 2.7. Он показывает, что в  
зависимости от сопротивления торможения Rторм характеристики 
             ω 
             ω0 
           ωст 
 
 
 
 
 
 
                 0 
–Δωст = ωкон 
 
ω = f(t) при Мст = 0 
 tт.р                                               t 
ω = f(t) при Мст  ≠ 0 
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динамического торможения имеют различный наклон, и это позво-
ляет получать в момент перехода на режим торможения различное 
значение момента торможения. Чем больше сопротивление динами-
ческого торможения (Rторм2 > Rторм1), тем меньше момент динамиче-
ского торможения (Мдин1 > Мдин2). По мере снижения скорости значе-
ние момента торможения уменьшается (Мi), а следовательно, умень-
шается интенсивность торможения. При работе электропривода с ак-
тивным моментом нагрузки процесс динамического торможении не 
оканчивается при скорости, равной нолю. Активный момент застав-
ляет якорь двигателя изменить направление вращения и разогнаться 
до скорости, при которой Мдв.т = Мст: исходя из рис. 2.7 до скорости – 
ωкон1 при Rторм1 и до скорости – ωкон2 при Rторм2. Поэтому у такого типа 
электроприводов при использовании динамического торможения для 
окончательной остановки необходимо предусмотреть отключение 
электропривода при достижении скоростью нолевого значения. 
В электроприводах с управляемыми полупроводниковыми вы-
прямителями для создания подтормаживающего эффекта в процессе 
торможения за счёт уменьшения питающего двигатель напряжения, 
когда ЭДС двигателя становится больше напряжения Ud на выходе 
выпрямителя, вводится в действие диод с возможно включённым 
последовательно ему сопротивлением, создающим контур для тока 
торможения (рис. 2.9). 
Искусственные механические характеристики другого свойства 
можно получить при использовании второго канала управления двига-
телем постоянного тока, а именно изменением магнитного потока ма-
шины (тока возбуждения). В связи с тем, что рабочая точка состояния 
магнитной цепи двигателя выбирается в так называемом колене его 
кривой намагничивания, то увеличение потока будет связано с насы-
щением магнитной цепи, что является с энергетической точки зрения 
не желательным. Поэтому регулирование выполняется за счёт умень-
шения (ослабления) магнитного потока. Это приводит к увеличению 
скорости идеального холостого хода ω0 и к уменьшению момента ко-
роткого замыкания Мк.з, соответственно и модуль жёсткости статиче-
ской механической характеристики уменьшится пропорционально 
квадрату потока 
2 2
я
Ф
β
k
R Σ
= − . Механические характеристики при таком 
управлении приведены на рис. 2.10. Диапазон регулирования скорости 
рассматриваемым способом небольшой: D ≤ 3…4.  
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Рис. 2.9. Схема возникновения подтормаживания  
при Е  > Ud или ωмех  >  ω0 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.10. Механические характеристики при регулировании  
магнитного потока электродвигателя 
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Это объясняется тем, что предел увеличения скорости ограничи-
вается механической прочностью узлов двигателя. Для двигателя по-
стоянного тока максимальная скорость не превышает 4000 об/мин. 
Рабочий участок характеристик (ω0ном – 1, ω01 – 2, ω02 – 3) ограничи-
вается перегрузочной способностью двигателя, которая уменьшает-
ся в силу уменьшения магнитного потока (Мдв = kФiя), рис. 2.10. 
Способ регулирования за счёт изменения добавочного сопротивле-
ния в якорной цепи двигателя в настоящее время мало используется 
из-за низкого качества регулировочных, пусковых и тормозных ха-
рактеристик, больших технико-экономических затрат. 
Вернёмся к приведённым вначале уравнениям, описывающим 
работу двигателя, записав их в операторной форме: 
( )возб в
ф
1 ФRu Т р
k
= + ; 
( )я яΣ я я я1 Фω;      Фu R Т р i k М k i= + + = , 
где Тв = Lв / Rв – электромагнитная постоянная времени обмотки воз-
буждения; kф = Ф / iв – коэффициент, соответствующий линейной час-
ти кривой намагничивания двигателя; Тя = Lя / Rя – электромагнитная 
постоянная времени обмотки якоря. На основании записанных урав-
нений можно составить структурную схему электропривода постоян-
ного тока независимого возбуждения (рис. 2.11, а).  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.11. Структурная схема электропривода: 
а – полная; б – как апериодическое звено 
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При работе двигателя с номинальным потоком (Ф = Фном = const) 
структурная схема электропривода, поскольку имеем (1 + Тяр)М =  
= β(ω0 – ω), будет выглядеть как апериодическое звено первого по-
рядка (рис. 2.11, б).  
Приведенные структурные схемы электропривода постоянного 
тока независимого возбуждения используются при исследовании его 
переходных процессов, например в вычислительной среде Matlab-
Simulink. 
 
 
2.3. Электромеханические свойства  
электродвигателей переменного тока 
 
В силу технико-экономических причин современные электро-
приводы в большинстве своём создаются на базе асинхронного ко-
роткозамкнутого электродвигателя. Успехи технологии полупро-
водниковой силовой техники позволили начать выпуск модульных 
полупроводниковых преобразователей, рассчитанных на значитель-
ные мощности, реализующие разнообразные теоретические разра-
ботки регулируемого электропривода переменного тока. Основными 
способами получения качественных пусковых, регулировочных и 
тормозных свойств регулируемого электропривода переменного то-
ка, сопоставимых с аналогичными свойствами регулируемого элек-
тропривода постоянного тока, являются частотный и параметриче-
ский способы управления. Частотный способ управления позволяет 
получить высококачественное регулирование, различные функцио-
нальные свойства асинхронного электропривода. Однако это сопро-
вождается достаточно сложными системами управления с использо-
ванием интеллектуальных полупроводниковых преобразователей. 
Параметрический способ управления имеет определённые ограни-
чения по диапазону получения регулировочных характеристик, 
расширение которого приводит к увеличению габаритной мощности 
электродвигателя и, как правило, к недоиспользованию этой мощно-
сти. Но в вопросах организации процессов пуска он является аль-
тернативным частотному управлению. Для реализации частотного 
способа управления используются автономные инверторы напряже-
ния (АИН), автономные инверторы тока (АИТ), непосредственные 
преобразователи частоты (циклоконверторы). Наибольшее приме-
нение в полиграфии нашли инверторы. 
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Асинхронные машины – наиболее распространённые элек-
трические машины, в частности в полиграфическом производстве.  
В основном они используются как электродвигатели и являются ос-
новными преобразователями электрической энергии в механиче-
скую энергию. В настоящее время асинхронные электродвигатели 
потребляют около 70% всей вырабатываемой в мире электроэнергии 
и широко применяются в качестве электропривода подавляющего 
большинства производственных механизмов. Это объясняется про-
стотой конструкции, надёжностью и высоким значением КПД элек-
трических машин. Асинхронный электродвигатель прост по конст-
рукции, надежён в эксплуатации и по весогабаритным показателям 
превосходит двигатель постоянного тока. Обобщённая схема вклю-
чения асинхронного двигателя приведена на рис. 2.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.12. Обобщённая схема включения асинхронного двигателя: 
QF – вводной автоматический выключатель; KМ – контакты аппарата  
дистанционного управления (пускателя, контактора); М – двигатель асинхронный;  
РМ – рабочая машина; Мст – момент статического сопротивления, создаваемый РМ; 
ωдв – скорость вала двигателя; Rs – активное сопротивление обмотки статора;  
Rr – приведенное к статору сопротивление обмотки ротора; xs – реактивное  
сопротивление обмотки статора; xr – приведенное к статору реактивное  
сопротивление обмотки ротора; Rдоб – добавочное сопротивление в обмотке 
ротора;  Jдв – момент инерции двигателя; Jпр.мех – приведенный к валу двигателя 
момент инерции РМ; Uл – линейное напряжение трёхфазного тока 
 
Механическая статическая характеристика, описывающая со-
стояние асинхронной машины, выводится на основании его эквива-
лентной схемы. Несмотря на то, что первичный контур машины 
(статорные обмотки) отделён от вторичного контура (роторные обмот-
ки) воздушным зазором машины, эквивалентная схема представляет 
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систему электрически взаимодействующих контуров, а не систему 
электромагнитносвязанных контуров. Одной из наиболее точных 
схем замещения фазы трёхфазного асинхронного двигателя является 
Т-образная схема, рис. 2.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 2.14 приведено графическое изображение этой характе-
ристики. Анализ характеристики показывает, что она имеет два мак-
симума: один в генераторном режиме, другой – в двигательном. 
Этим максимумам соответствуют определённые значения скольже-
ния, которые определяются путем приравнивания dM / ds = 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.14. Механическая характеристика  
асинхронного двигателя 
Рис. 2.13. Эквивалентная схема  
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Приводимые в теории электропривода выражения момента и 
уравнения механической характеристики приближённые. Наиболее 
точное из известных выражение электромагнитного момента трёх-
фазного двигателя выведено из его Г-образной эквивалентной схе-
мы и имеет вид 
 
( )
2
ф
э 2
2
1 1ω
r
s s s r
RpmU
sM
RR c x c x
s
′
= ⎡ ⎤′⎛ ⎞ ′+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
,  (2.1) 
где m – число фаз; Uф – эффективное значение фазного напряжения; 
Rs, xs – активное и индуктивное сопротивления фазы статора; rR′ , rx′  – 
приведённые к статору активное и индуктивное сопротивления фазы 
ротора; ωs = 2πfs / p – угловая скорость электромагнитного поля, где fs – 
частота напряжения питания; р – число пар полюсов; s = 1 – ωr / ωs – 
скольжение; с1 – параметр, значение которого определяется по форму-
ле с1 = 1 + Zs / Zμ . Полные сопротивления статора Zs и контура намаг-
ничивания Zμ – комплексные величины, что затрудняет вычисления 
электромагнитного момента по приведённой формуле. Однако при пи-
тании двигателя от сети с промышленной частотой значения Zs и  
Zμ незначительно отличаются от соответствующих реактивных сопро-
тивлений хs и хμ. Но при частотном управлении такая замена приводит 
к погрешности, которая увеличивается при снижении частоты питаю-
щего напряжения. Во избежание таких неточностей воспользуемся 
выражениями, полученными на основании теории обобщённой маши-
ны, и выведем уравнения для механической характеристики, электро-
магнитного момента и мощности [5]. 
Электромагнитному моменту соответствует следующее выра-
жение: 
 ( )( )
2
12 21
э 2 2 2 2
11 к 12 21
δ3 .
2 ω δ δ 2 ω δ
s
s s s
u a a
M
R a a a
= ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦
  (2.2) 
Из условия dMэ / dδ = 0 найдём значение критического скольже-
ния δк, при котором двигатель развивает максимальный момент: 
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Выражение максимального момента определится из (2.2) при  
δ = δк: 
 ( )
2
12 21
к 2 2
11 к 12 21
3 .
4 ω δ ω
s
s s s
u a a
M
R a a a
= ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
  (2.4)  
Выражение (2.2) при ωr = 0 даёт значение пускового момента, 
одну из важнейших эксплуатационных характеристик электро-
машины: 
 ( )( )
2
12 21
2 2 2 2 2
11 к 12 21
ω3 .
2 ω δ ω 2 ω
s s
п
s s s s
u a a
M
R a a a
= ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦
  (2.5) 
Если теперь взять отношение текущего значения момента к его 
максимальному значению, то можно получить выражение, по форме 
совпадающее с известным уравнением Клосса: 
 ( )
кк
к
2 1
,
δ δ 2
δ δ
qМ
М q
+=
+ +
  (2.6) 
где ( )( )2 212 21 11 кω / ω  δs sq a a a= + . 
В указанных выше выражениях, описывающих поведение и 
свойства асинхронной машины, присутствуют её параметры.  
Их можно получить по информации заводов-изготовителей, из 
справочной литературы либо определить экспериментальным или 
расчётным путем. Одним из расчётных приёмов является вычисле-
ние параметров по эквивалентной схеме асинхронного двигателя. 
Эквивалентная схема по теории электрических машин представля-
ет систему не электромагнитносвязанных, а электрически взаимо-
действующих контуров. Одной из наиболее точных эквивалентных 
схем является Т-образная схема. Для машины, описываемой урав-
нениями, составленными на основе теории обобщённой машины 
( ( )11 12ω ψ ψ ;s s s ru a j a= + −  ( )21 220 ψ δ ψs ra a j= − + + , где δ = ωs – ωr – 
параметр абсолютного скольжения и с учетом, что α α αψs s s r mi L i L= + ; 
β β βψs s s r mi L i L= + ), также можно получить эквивалентную схе- 
му, используя дифференциальные уравнения в векторной форме 
(рис. 2.15).  
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Рис. 2.15. Эквивалентная схема асинхронной машины 
на основе теории обобщённой машины 
 
Как видно, предполагаемая эквивалентная схема по структуре 
аналогична классической. Отличие состоит в том, что в неё вве-
дены угловые скорости координатной системы, в которой осуще-
ствлены преобразования цепей статора и ротора. Все полученные 
ранее выражения, характеризующие работу асинхронной маши-
ны, а также её эквивалентная схема имеют в своём составе пара-
метры машины: активные сопротивления, индуктивности обмо-
ток, параметры контура намагничивания и т. д. Для анализа уста-
новившихся и переходных режимов её работы необходимо знать 
эти параметры. Наибольший интерес представляют методы, осно-
ванные на использовании каталожных данных на электрическую 
машину. 
На основании материала, изложенного в литературе [5], получе-
ны следующие выражения параметров эквивалентной схемы: 
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Анализируя выражение электромагнитного момента, видим, что 
его значение пропорционально квадрату напряжения (Uф), частоте 
вращения магнитного поля статора (ω0) и значению добавочного со-
противления в цепи обмотки ротора (Rдоб). 
Механическая характеристика имеет определяющие точки: 
– при s = 0 и M = 0 скорость двигателя равна ω0 (синхронная 
скорость, или скорость идеального холостого хода); 
– при s = sном M = Mном – точка номинального режима; 
– при s = sкр M = Mдвmax – точка максимального момента в двига-
тельном режиме; 
 
dt
d sψ  
dt
d rψ  
Is Ir 
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– при s = 1 M = Mп – точка начального пускового момента; 
– при s = –sкр M = –Mгенmax – точка максимального момента в ге-
нераторном режиме. 
При s > 1 двигатель работает в режиме торможения противовк-
лючением. Режим противовключения может возникнуть в двух слу-
чаях. Первый случай может возникнуть при работе двигателя с ме-
ханизмом, обладающим активным моментом статического сопро-
тивления (например, подъёмные механизмы). Он создаётся тогда, 
когда при подъеме механизма его момент статического сопротивле-
ния превысит момент, развиваемый двигателем, и его ротор под 
действием этого момента начнёт вращаться в сторону, противопо-
ложную направлению вращения магнитного поля двигателя. Второй 
случай возникает, когда меняется во время вращения ротора на-
правление вращения магнитного поля статора, т. е. выполняется ре-
жим реверсирования движения механизма. 
Участок механической характеристики 0 < s < sкр является зо-
ной устойчивой работы электродвигателя, а сама характеристика 
обладает достаточной линейностью, особенно в зоне 0 < s < sном. 
Этот участок называется рабочим участком: на нём предусматрива-
ются нормативные режимы двигателя и он несёт регламентируемые 
потери. Режимы работы двигателя, сопровождающиеся скольжени-
ем, превышающим критическое значение s > sкр, характеризуют- 
ся неустойчивостью, потерями, превышающими номинальные.  
При работе в таких условиях двигатель выходит из строя по тепло-
вому режиму. 
Указанные выше зависимости определяют способы получения 
искусственных механических характеристик, реализующих измене-
ние момента и скорости асинхронного двигателя. Рассматривая вы-
ражение скорости вращения магнитного поля статора, можно сде-
лать вывод, что одним из способов получения искусственных харак-
теристик является изменение частоты напряжения питания обмоток 
статора. Это приводит к изменению положения точки идеального хо-
лостого хода на оси ординат механических характеристик, что явля-
ется фактором, сохраняющим достаточную жёсткость этих характе-
ристик. Причем изменение частоты имеет смысл как в сторону уве-
личения, так и в сторону уменьшения её значения. Однако управле-
ние режимами работы двигателя в том и другом случаях различно. 
Увеличение частоты выше номинальной приводит к увеличе- 
нию скорости при неизменном напряжении на уровне номинального 
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значения. Это объясняется тем, что в номинальном режиме маши-
на находится в насыщенном состоянии. Рабочая точка номиналь-
ного режима расположена в так называемом «колене» кривой  
намагничивания магнитопровода асинхронного двигателя (зона 
насыщения). 
На рабочем участке механической характеристики ток в обмот-
ках статора асинхронного двигателя несущественно превышает его 
номинальное значение, а ЭДС в этих обмотках незначительно отли-
чается от напряжения, приложенного к ним. Это состояние отража-
ется выражениями: 
 Us = Es + Is Z, или Us = 4,44 fs ws Фμmax + Is Z. (2.7) 
Приведенное выражение применительно к регулированию ско-
рости увеличением частоты (fs > fном) показывает, что в этом случае 
при постоянном напряжении происходит соответствующее умень-
шение магнитного поля. Уменьшение магнитного потока влечет  
за собой уменьшение электромагнитного момента двигателя как те-
кущего значения, так и максимального значения из-за увеличения  
скорости вращения магнитного поля ω0 и повышения реактансов 
двигателя: 
xs = xs fном (fs / fs ном). 
Повышение значений реактансов приводит к уменьшению тока 
намагничивания, а значит, магнитного потока. В зоне такого регу-
лирования уменьшается значение критического значения, что не-
сколько увеличивает жёсткость этих механических характеристик. 
Рассмотренная зона регулирования оценивается как зона регулиро-
вания скорости при постоянной мощности и переменном моменте 
(рис. 2.16). 
Необходимость качественного уменьшения скорости двигателя 
реализуется уменьшением значения частоты. Как показывает вы-
ражение (2.7), в данном случае следует вести согласованное регу-
лирование частоты и питающего напряжения, поскольку при умень-
шении частоты, а следовательно, частоты вращения двигателя, 
происходит возрастание магнитного потока из-за увеличения тока 
намагничивания, вызванного уменьшением реактансов двигателя. 
Возрастание тока приводит к повышению теплового режима выше 
номинального двигателя даже при отсутствии полезной нагрузки 
на его валу. 
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Соответствующее взаимосвязанное изменение частоты и значе-
ния питающего напряжения U / f принято называть законом частот-
ного управления. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Механические характеристики, принципиально отражающие 
выполнение закона частотного управления, приведены на рис. 2.17. 
Закон частотного управления реализует эффективное управле-
ние асинхронным двигателем по одному каналу (по обмоткам ста-
тора), где в качестве управляющего воздействия на скорость ис-
пользуется изменение частоты питающего напряжения, а в качестве 
управляющего воздействия на момент, развиваемый двигателем, – 
изменение значения питающего напряжения. 
Рассмотрим электромеханические свойства асинхронного дви-
гателя при различных законах частотного управления. Наиболее 
простым по технической реализации является пропорциональный 
закон – U / f = const. Искусственные механические характеристики, 
отражающие такой закон управления, приведены на рис. 2.18. Выше 
Рис. 2.16. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при частотном управлении  fs  > fs ном   
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была обоснована необходимость уменьшения напряжения питания 
обмоток статора при уменьшении частоты. Однако при законе час-
тотного регулирования U / f = const пропорциональное изменение 
напряжения на входе асинхронного двигателя не соответствует та-
кому изменению напряжения на контуре намагничивания.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особенно это заметно при достаточном уменьшении частоты, 
что объясняется возрастающим влиянием падения напряжения на 
активном сопротивлении обмотки статора. При таком регулирова-
нии активное сопротивление статора становится соизмеримым по 
значению с реактансами двигателя, которые уменьшаются с умень-
шением частоты. Создающееся перераспределение напряжения ме-
жду первым контуром двигателя и контуром намагничивания при-
водит к большему уменьшению магнитного потока, чем предпола-
гало пропорциональное регулирование. Такая ситуация уменьшает 
Рис. 2.17. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при частотном управлении  fном  > fn  
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значение максимального момента и значение абсолютного критиче-
ского скольжения. Все это отражено приведёнными на рис. 2.18 искус-
ственными механическими характеристиками при законе U / f = const 
(кривые 1). Пусковые свойства такого способа регулирования ухуд-
шаются, поскольку в момент пуска (при ωr = 0) наибольший пусковой 
момент равен максимальному значению, меньшему, чем аналогично-
му значению на естественной характеристике (fs = fs ном). Перегрузоч-
ная способность (λм = Mmax / Mном) тоже уменьшается. 
Улучшение регулировочных пусковых и тормозных свойств, 
сохранение или повышение перегрузочной способности асинхрон-
ного двигателя требует применения других законов частотного 
управления. Одним из таких законов является закон частотного 
управления с компенсацией падения напряжения на активном со-
противлении обмотки статора (Rs = 0). Механические характеристики, 
соответствующие этому закону, приведены на рис. 2.18 (кривые 3). 
Анализ рассматриваемых характеристик подтверждает улучшение 
пусковых и тормозных электромеханических свойств. Диапазон ре-
гулирования угловой скорости, который определяется статизмом, 
допускаемым характеристикой на самой малой частоте, увеличился 
по сравнению с предыдущим случаем. 
Законом, позволяющим сохранить перегрузочную способность 
двигателя, статизм механических характеристик, создать оптималь-
ные пусковые и тормозные свойства двигателя, можно назвать 
управление двигателем в функции ЭДС обмотки: Еs / fs = const. Такое 
управление позволяет получать в воздушном зазоре двигателя соот-
ветствующее естественной характеристике потокосцепление, непо-
средственно определяет электромагнитный момент двигателя во 
всем диапазоне изменения статической нагрузки на его валу. Техни-
ческая реализация рассматриваемого закона не может быть осуще-
ствлена детерминированными приёмами, а требует создания обрат-
ной связи по ЭДС в системе управления преобразователями часто-
ты, от которых питается асинхронный двигатель. Простым способом 
получения информации об ЭДС можно назвать укладку измеритель-
ной обмотки в верхней части пазов статора.  
В качестве других законов следует назвать закон поддержания по-
токосцепления статора на уровне номинального значения (рис. 2.18, 
кривые 4), закон поддержания максимального момента на уровне 
его значения при номинальной частоте (рис. 2.18, кривые 2), закон 
поддержания постоянного значения тока статора и т. п. 
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Рис. 2.18. Статические механические характеристики  
при различных законах частотного управления:  
1 – при законе γ / α = const, где γ = Us   /Us ном; α = fs / fs ном;  
2 – при законе γ / α  c  Мmax α = Мmax ном; 3 – при законе γ / α с компенсацией  
падения напряжения на активном сопротивлении обмотки статора;  
4 – при законе γψ / α = const, где γψ = номΨ  /  Ψ 1s s =  
 
При рассмотрении регулировочных характеристик, полученных 
при частотном способе управления асинхронным двигателем, обра-
тим внимание на характеристику при f = 0. Этот режим соответству-
ет питанию обмоток двигателя постоянным током и называется ре-
жимом динамического торможения. В общем виде схема динамиче-
ского торможения показана на рис. 2.19.  
Практически режим динамического торможения создается то-
гда, когда при вращающемся роторе двигателя обмотки статора от-
ключаются от напряжения питания (контакты пускателя KM размы-
каются) и в них подается постоянный ток (замыкаются контакты 
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пускателя K1, а затем контакты K2). Механические характеристики 
динамического торможения расположены в четвертом квадранте 
(рис. 2.20). Положение характеристики в плоскости ω–М определя-
ется как значением тока iторм, так и значением сопротивления Rдоб, 
включенного в цепь обмоток ротора (если это двигатель с фазным 
ротором). Чем больше ток динамического торможения, тем большие 
тормозные моменты создаются на валу двигателя Мдин1 > Мдин2.  
                                                                             ∼ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Чем больше значение тормозного сопротивления в цепи ротора, 
тем больший тормозной момент в начале торможения создается на ва-
лу двигателя Мдин3 > Мдин2. Анализ характеристик показывает, что при 
отсутствии сопротивления в цепи ротора тормозные моменты вначале 
торможения не самые максимальные. Они по мере снижения скорости 
возрастают и достигают максимального значения в области скоростей, 
примерно равной одной трети начальной скорости торможения, а за-
тем резко уменьшаются по значению. Введение сопротивления в цепь 
ротора при одном и том же значении тормозного тока увеличивает 
тормозной момент (Мдин3 > Мдин2) в начальной стадии торможения (при 
больших скоростях) вплоть до максимального (Ммах1 = Мдин4) с после-
дующим его равномерным уменьшением по мере уменьшения скоро-
сти. Постоянный ток динамического торможения можно получать как 
от нерегулируемого источника, так и от регулируемого, например от 
управляемого выпрямителя. При использовании нерегулируемого 
Рис. 2.19. Схема динамического торможения 
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источника изменение тормозного тока выполняется резистором Rторм. 
Изменение тормозного тока при нерегулируемом источнике мож- 
но получить за счёт изменения схемы включения обмоток статора 
двигателя.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.20. Механические характеристики при динамическом торможении 
 
Так, например, в простейшем случае для схемы на рис. 2.21, а име-
ем результирующую МДС двигателя в режиме динамического тормо-
жения рез.т торм 13F I w=  большую, чем результирующую МДС рез.тF =  
торм 12I w=  на рис. 2.21, б. Использование того или иного источника по-
стоянного тока определяется технико-экономическими возможностями.  
Рассмотрение выражения электромагнитного момента показывает 
его квадратичную зависимость от напряжения, прикладываемого к об-
моткам статора двигателя. Известно, что двигатель проектируется и экс-
плуатируется при номинальном напряжении, и его изменение в сторону 
увеличения или уменьшения вызывает в нем разные состояние, по-
скольку изменение напряжения приводит к соответствующему изме-
нению магнитного потока. В номинальном режиме магнитная цепь 
двигателя насыщена. Повышение напряжения сверх номинального 
при прочих равных условиях приводит к быстрому возрастанию тока 
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намагничивания, который у двигателей нормального исполнения со-
ставляет 0,25…0,35 Is ном. Повышение напряжения питания двигателя на 
20…30% может увеличить ток холостого хода до значений, превышаю-
щих номинальный ток. Этим током двигатель нагревается сверх допус-
тимой температуры, даже при отсутствии полезной нагрузки на его валу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Кроме этого, следует напомнить и о том, что изоляционные ма-
териалы, используемые в двигателе, также рассчитаны на номи-
нальное напряжение и повышение его может привести к пробою 
изоляции. Поэтому такой способ управления асинхронным двигате-
лем практически не применяется. 
Уменьшение напряжения питания приводит к уменьшению 
магнитного потока, а это влечёт к уменьшению максимального пус-
кового момента. Механические характеристики, соответствующие 
изменению напряжения питания, приведены на рис. 2.22. Поскольку 
точка идеального холостого хода (fs = fs ном = const) не изменяется, то 
изменение максимального значения приводит к снижению модуля 
статической жёсткости механических характеристик (β = dM / dω),  
а следовательно, к возрастанию скольжения при работе с одним и 
тем же моментом статического сопротивления.  
Рис. 2.21. Схемы получения динамического торможения: 
а – включения двух обмоток статора двигателя; 
б – включения трёх обмоток статора двигателя 
а
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В подавляющем большинстве случаев это выполняется полу-
проводниковыми регуляторами напряжения, которые реализуют фа-
зовый способ регулирования напряжения питания обмоток статора 
асинхронного двигателя (традиционное параметрическое управле-
ние). Особенность такого применения состоит в том, что в результа-
те преобразования входного в регулятор напряжения на обмотку 
статора подаётся выходное несинусоидальное напряжение, качест-
венный гармонический состав которого ухудшается с увеличением 
угла управления. Известно, что высшие гармоники: 
– во-первых, осуществляют дополнительный нагрев двигателя; 
– во-вторых, гармонические токи с 3к + 1 и 3к − 1 (к = 0, 1, 2, 3…) 
создают в воздушном зазоре двигателя соответственно прямо и обрат-
но вращающиеся поля и электромагнитные моменты, в результате че-
го образуются колебания результирующего момента на валу двигателя 
и, как следствие, его скорости; 
– в-третьих, гармонические токи с номерами 3к образуют пуль-
сирующие поля, не участвующие в создании пускового момента 
Рис.  2.22.  Механические характеристики при U = var (ω*= ω / ω0) 
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двигателя, а следовательно, ещё больше уменьшают значение пус-
кового момента, ослабляя динамику пуска.  
Известно, что потери в двигателе пропорциональны скольже-
нию (Δp = sPном), таким образом, регулирование скорости рассмат-
риваемым способом сопряжено с увеличением потерь в двигателе и 
поэтому ограничено в применении. Наиболее реально этот способ 
применим к механизмам с так называемым вентиляторным момен-
том сопротивления (Мст = f (ω2)), где можно достичь большего диа-
пазона регулирования скорости. Для других моментов статического 
сопротивления указанный диапазон регулирования (D = ωном / ωдв) 
находится в пределах D = 3…4. Для осуществления плавного, без-
ударного пуска такой способ управления двигателем используется. 
Небольшое расширение диапазона регулирования скорости 
можно получить формированием регулируемого напряжения его 
широтно-импульсным модулированием, в результате осуществляет-
ся подавление определенных высших гармонических составляющих 
в выходном напряжении регулятора, что улучшает гармонический 
состав питающего двигатель напряжения и тем самым энергетиче-
ские показатели его работы [7]. 
 
 
2.4. Электромеханические свойства 
шагового электродвигателя 
 
Шаговый двигатель (ШД) представляет собой синхронную ма-
шину переменного тока, которая положена в основу построения дис-
кретного (цифрового) электропривода. Его особенности определяют-
ся не особыми свойствами собственно ШД, а способом его управле-
ния. Угловое передвижение ротора ШД осуществляется путём пере-
ключения тока в обмотках статора с помощью коммутатора. Это даёт 
скачкообразное угловое перемещение вектора результирующего маг-
нитного поля статора и самого ротора на фиксированную угловую 
величину, именуемую шагом. В ШД различают геометрический и 
электрический шаги. Электрический шаг двигателя определяется вы-
ражением αэ = 2π / n, где n – число импульсов в одном периоде ком-
мутации фаз, а геометрический шаг – αм = 360○/(рn), где p – число  
пар полюсов. Особенностью ШД является большое число полюсов  
(p = 4…60), что обеспечивает значения шага αм = 0,6…22,5○ и возмож-
ность получения низких скоростей при сравнительно высоких частотах 
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импульсов управления. Шаговые двигатели выполняются бескон-
тактными, и в настоящее время определились три основных типа, от-
личающихся конструкцией ротора: 
– с активным ротором из постоянных магнитов; 
– пассивным зубчатым безобмоточным ротором (реактивные и 
индуктивные); 
– индуктивные двигатели с двумя пассивными зубчатыми рото-
рами, связанными аксиально намагниченным кольцом. 
Основы устройства ШД. Шаговый двигатель с активным ро-
тором имеет на статоре, как правило, явно выраженные полюсы, на 
которых расположены обмотки управления. Обычно на статоре рас-
полагают две фазные обмот-
ки, расщеплённые на две по-
ловины, которые управляют-
ся однополярными импуль-
сами тока, т. е. это практиче-
ски четырёхфазные двигате-
ли. Число пар полюсов каж-
дой из обмоток управления 
равно числу пар полюсов ро-
тора. На рис. 2.23 приведён 
один из вариантов конструк-
тивного исполнения ШД. Он 
имеет две обмотки управле-
ния и три пары полюсов. 
Одна обмотка располагается 
на нечётных полюсах, ка-
тушки которых соединены 
последовательно. Другая – на чётных и сдвинута относительно пер-
вой в пространстве на угол 90 град/р (р – число полюсов обмоток 
управления). Подачей напряжения на любую из них создаётся на-
магничивание полюса за счёт протекания тока в обмотках. Ротор 
выполнен в виде звёздочки из постоянных магнитов.  
Рассмотрим принцип действия такого ШД (рис. 2.24). Подача на-
пряжения на обмотку управления называется тактом управления, 
тактом коммутации. Во время первого такта напряжение подаётся на 
первую обмотку и магнитный поток, созданный током этой обмотки, на-
правлен по оси этой обмотки, а ротор занимает положение вдоль её оси. 
Во время второго такта напряжение управления подано на две обмотки. 
Статор Полюс 
статора 
Обмотка 
полюса 
Ротор
S S 
S 
N 
N N 
Рис. 2.23. Конструктивное исполнение 
шагового двигателя 
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Создается результирующий магнитный поток Ф12, вектор которого пово-
рачивается на угол θ1. Возникает синхронизирующий момент и ротор 
поворачивается на тот же угол. На третьем такте напряжение управления 
подается только на вторую обмотку. Вектор магнитного потока повора-
чивается на угол θ2, опять возникает синхронизирующий момент, пово-
рачивающий ротор ШД на угол θ2 и т. д. Такое управление обмотками 
создаёт синхронизирующий момент, вектор которого поворачивается на 
определённый угол, а значение самого вектора изменяется от такта к такту.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Если предложить такой вид управления, как симметричное 
разнополярное, то из рис. 2.25 видно, что угол поворота вектора 
магнитного потока (его шаг) увеличился вдвое (θ = 2θ1 или 2θ2), а 
модуль вектора синхронизирующего момента имеет одинаковое 
значение (Ф1 = Ф2). Количество состояний, обеспечивающее новое 
угловое положение вектора результирующего магнитного потока 
статора в пределах 360 геометрических градусов, называется числом 
тактов схемы управления: Ктакт = mК1К2, где m – число обмоток,  
К1 = 1 при симметричной коммутации, К1 = 2 при несимметричной 
Рис. 2.24. К принципу действия шагового двигателя: 
а – расположение векторов магнитного поля; 
б – обозначение обмоток и эпюры тока управления 
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коммутации, К2 = 1 при однополярной коммутации, К2 = 2 при раз-
нополярной коммутации. При переходе от такта к такту ротор со-
вершает в пространстве шаг, равный αм = 360○/(рnтакт). 
Статор ШД с пассивным ротором выполняется с явно выражен-
ными полюсами, на которых размещены группы катушек (обмотки 
фаз). Катушки диаметрально противоположных полюсов соединя-
ются последовательно или параллельно и образуют (фазу) обмотку 
фазы. Полюсы статора снабжены зубцами, аналогичными зубцам 
ротора. Двигатели с пассивным ротором выполняются трёх-, четы-
рёх-, пяти- и шестифазными двигателями. 
Основные характеристики ШД. Основными характеристиками 
ШД являются шаг; угловая характеристика; предельная механическая 
характеристика; предельная динамическая характеристика; частота 
приемистости; частота вращения ШД (до 2000…3000 об/мин).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.25. К принципу действия шагового двигателя  
с двухполярным управлением: 
а – расположение векторов магнитного поля; 
б – обозначение обмоток и эпюры тока управления 
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Угловая характеристика – это зависимость статического син-
хронизирующего момента от угла поворота ротора при фиксирован-
ном положении магнитного потока статора (рис. 2.26). 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
Рис. 2.26. Зависимость Мэл = f(θ) 
 
Предельная нагрузочная характеристика – Мmax = f(fимп) – это 
зависимость максимального синхронизирующего момента от часто-
ты импульсов управления (кривая 1, рис. 2.27).  
Она определяет предел, до которого при данной частоте сле-
дования импульсов управления можно нагружать ШД статиче-
ским моментом сопротивления, сохраняя синхронный режим его 
работы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.27. Нагрузочная и динамическая  
характеристики 
 
Предельная динамическая характеристика приемистости –  
fп = f(Мmax) – представляет собой зависимость частоты приемистости 
от максимального синхронизирующего момента в динамическом режи-
ме (пуск двигателя из неподвижного состояния), кривая 2, рис. 2.28. 
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Режимы работы и характеристики ШД. Шаговый двигатель 
работает устойчиво, если в процессе отработки углового перемеще-
ния не происходят потери шагов. Это означает, что ротор занимает 
устойчивое положение по отношению к вектору результирующего 
магнитного поля статора при каждом его шаге.  
Вращение ШД определяется изменением частоты подачи им-
пульсов управления. В зависимости от этого различают следующие 
режимы работы ШД: статический; квазистатический; установив-
шийся; переходный. 
Статический режим – это режим прохождения по обмоткам 
управления постоянного тока, создающего неподвижное магнитное 
поле (fимп = 0). Зависимость электромагнитного момента от угла рас-
согласования θ близка к синусоидальной форме (рис. 2.26). При θ = 0 
момент равен нолю, а следовательно, возникает статическая ошибка 
в положении ротора. Она тем больше, чем больше нагрузка и мень-
ше максимальный момент двигателя. Например, для ШД с гребенча-
тыми выступами на статоре и шагом 1,5° статическая ошибка соста-
вит 0,5°. 
Квазистатический режим имеет место при отработке единич-
ных шагов и характеризуется тем, что перед отработкой каждого по-
следующего шага ротор должен придти в неподвижное состояние,  
т. е. должны затухнуть колебания ротора, вызванные энергией дви-
жения единичного шага. Колебания ротора затухают, когда вся ки-
нетическая энергия израсходована на электрические, магнитные и 
механические потери. Этим временем затухания определяется пре-
дельная частота управляющих импульсов. Для борьбы с таким явле-
нием используются демпфирующие устройства и обгонные муфты. 
Повысить частоту импульсов управления можно и за счёт увеличе-
ния числа обмоток или числа тактов коммутации. 
Установившийся режим – это режим движения ротора, соот-
ветствующий постоянной частоте следования импульсов управле-
ния. Средняя частота вращения равна n = f αш / 60 об/мин. Непре-
рывное вращение ротора сопровождается вынужденными колеба-
ниями относительно мгновенной точки устойчивого равновесия. 
Амплитуда этих колебаний достигает наибольшего значения при 
частоте импульсов управления, совпадающей с частотой собствен-
ных колебаний ротора (резонансные явления). Эти процессы уве-
личивают динамическую ошибку при отработке заданного пере-
мещения. 
2. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 88 
Переходный режим – это основной режим работы ШД. Он 
включает в себя пуск, переход с одной скорости на другую, тормо-
жение, реверс направления вращения. Увеличение частоты импуль-
сов управления приводит к тому, что вначале ротор отстает от час-
тоты передвижения потока статора под действием момента инерции 
вращающихся частей электропривода (имеется очевидное рассогла-
сование шагов потока статора и потока ротора). По мере ускорения 
ротор достигает скорости вращения магнитного потока статора. 
Максимальная частота импульсов управления, при которой возмо-
жен пуск ШД без выпадения его из синхронизма, называется  
частотой приемистости – fпр. Частота приемистости растет с уве-
личением синхронизирующего момента, уменьшением углового гео-
метрического шага, уменьшения нагрузки и момента инерции элек-
тропривода. Для современных ШД при номинальной нагрузке  
fпр = 1000…1200 Гц. Частота торможения (без выпадения из синхро-
низма) выше частоты приемистости. Предельная частота реверса 
(без выпадения из синхронизма) меньше частоты приемистости  
fпр = 0,2…0,5fп. Частота приемистости зависит от нагрузки на валу 
шагового двигателя: в режиме холостого хода частота приемистости 
наибольшая fпр, а с появлением нагрузки – уменьшается.  
Шаговые двигатели с активным ротором создают большие вра-
щающие моменты по сравнению с реактивными ШД. Они обеспечи-
вают фиксацию ротора даже при снятии управляющего сигнала. Не-
достатком двигателей с активным ротором является большой угло-
вой шаг (15…90○). 
Из-за разнообразных требований, предъявляемых к исполни-
тельным шаговым двигателям, были созданы специальные шаговые 
двигатели – линейные, волновые, с катящимся ротором. 
Быстродействие шаговых двигателей определяется скоростью 
протекания электромагнитных процессов при переключении управ-
ляющих импульсов напряжения с одной обмотки фаз статора на 
другую. Скорость протекания процессов оценивается электромаг-
нитной постоянной времени, с, 
Tэ = Lф / rф, 
где Lф – индуктивность обмотки фазы статора, Гн; rф – активное со-
противление обмотки фазы, Ом. 
Для повышения быстродействия шагового двигателя в обмотки 
фаз статора включают последовательно добавочные резисторы Rдоб, 
тогда  
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Tэ = Lф / (rф + Rдоб). 
Энергетическим показателем шагового двигателя является по-
требляемая мощность Р1.  
Частота собственных колебаний ротора шагового двигателя 
max 1 пр0,135 / ).f M p JΣ≈  
Методы дробления шага. Наряду с широким диапазоном регу-
лирования частоты вращения вплоть до получения низких и сверх-
низких частот вращения ШД, согласно технологическим требовани-
ям, должен обеспечить высокую равномерность вращения, точность 
позиционирования, высокую перегрузочную способность, повы-
шенный пусковой момент и т. п. Эти требования противоречивы. 
Одним из эффективных методов сглаживания указанных противо-
речий являются способы дробления шага движения ротора ШД. 
Дробление геометрического шага выполняется конструктивными 
приемами при проектировании и изготовлении ШД. Дробление 
электрического шага можно реализовать двумя способами: естест-
венным и искусственным.  
Естественное дробление шага достигается изменением такт-
ности системы коммутации. Например, для четырёхфазного ШД пе-
реход от основной четырёхтактной системы коммутации к восьми-
фазной коммутации приводит к изменению отработки единичного 
угла от основного θ = θ1 до дробного θ = 0,5θ1. Естественное дроб-
ление шага обеспечивает ограниченное значение коэффициента 
дробления. 
Искусственное дробление шага заключается в ступенчатом из-
менении тока в фазных обмотках ШД. На рис. 2.28 на примере 
управления четырёхфазным ШД продемонстрирован вышеуказан-
ный способ.  
Если с приходом импульсов управления в фазных обмотках то-
ки изменяются так, как показано на рис. 2.28, то вектор суммарного 
магнитного потока Фрез и вектор магнитодвижущей силы переме-
щаются в пространстве с шагом θ = 0,2θ0. Чем большее количество 
ступенек изменения тока создается в обмотках фаз ШД, тем меньше 
шаг углового передвижения ротора ШД. Искусственный способ 
дробления шага позволяет получать степень его дробления, равную 
Кдр = 100, при сохранении равномерного движения и поддержания 
максимального синхронизирующего момента. 
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Применение ШД. На основе шагового двигателя строится дис-
кретный (цифровой) электропривод. По своему принципу действия 
он представляет собою следящую разомкнутую электромеханиче-
скую систему, способную с высокой точностью отрабатывать задан-
ную траекторию движения рабочего органа без введения датчиков 
обратных связей по положению и скорости. Для лучшего выполне-
ния своих функциональных возможностей шаговый электропривод 
следует применять в сочетании с безредукторным его соединением с 
исполнительным органом или с безлюфтовыми кинематическими 
передачами (например, винт – гайка – качения). Дискретный элек-
тропривод относится к классу частотно-управляемых, регулирова-
ние скорости в которых выполняется изменением двух параметров: 
частоты и фазных напряжений. Управление ШД осуществляется от 
статических преобразователей частоты, принцип построения кото-
рых имеет некоторые отличия в сравнении с непрерывным частот-
но-управляемым электроприводом, например асинхронным. Дис-
кретный электропривод управляется частотно-модулированной по-
следовательностью импульсов. Частота следования импульсов 
управления меняется по запрограммированному закону в широком 
диапазоне, включающем в себя и режим фиксации (fупр = 0), когда 
Рис. 2.28. Пояснение электрического дробления шага 
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ШД развивает статический синхронизирующий момент, сохраняя 
неограниченное время, заданное угловое или линейное положение. 
Средняя скорость ШД пропорциональна частоте следования им-
пульсов управления, а перемещение и его точность – количеству 
импульсов, определяющее это перемещение. Эти особенности опре-
деляют структуру как входных устройств, преобразующих входной 
унитарный код в многофазную систему напряжений, так и силовой 
части преобразователя, обеспечивающей коммутацию фаз ШД и ре-
гулирования напряжения в функции частоты. Функциональная схе-
ма дискретного электропривода приведена на рис. 2.29. Такие при-
воды имеют обычно два режима управления: ручной и автоматиче-
ский: ручной режим для наладочных операций, автоматический – 
для основного режима работы, который формируется микропроцес-
сорными системами или ЭВМ. Как в том, так и в другом случаях 
вырабатывается унитарный код с регулируемой частотой (например, 
ГИ). Импульсы унитарного кода формируются по амплитуде и дли-
тельности формирователем импульсов ФИ для согласования их па-
раметров с входными параметрами распределителя импульсов РИ. 
Ключ К управляет поступлением импульсов на РИ. Изменение на-
правления вращения ЩД осуществляется также РИ в зависимости 
от сигналов управления «В» (Вперед) или «Н» (Назад). Реверсиро-
вание достигается за счёт изменения последовательности переклю-
чения фаз с прямой на обратную. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Распределитель импульсов в общем случае вырабатывает про-
извольную n-фазную систему прямоугольных напряжений, которая 
не совпадает с требуемым законом коммутации фаз ШД. Этот закон 
Рис. 2.29. Функциональная схема дискретного электропривода 
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характеризуется числом одновременно включённых фаз и продол-
жительностью включения каждой фазы. Для согласования законов 
коммутации РИ и усилителя мощности УМ, коммутирующего об-
мотки фаз ШД, вводится дешифратор Д. Регулятор напряжения РН 
осуществляет импульсное регулирование напряжения ШД при из-
менении частоты, а также создание при необходимости напряжения 
форсировки для появления в обмотках заданного значения тока 
управления ШД.  
В настоящее время ШД стали изготавливать с раздельными об-
мотками, что позволяет выполнить регулятор напряжения многока-
нальным. Такое построение позволяет организовать стабилизацию 
регулирования токов каждой фазы и тем самым расширяет функ-
циональные возможности дискретного привода. Достоинства ШД, 
обусловленные дискретным характером управления, являются при-
чиной одного из основных его недостатков ступенчатого движения в 
области низких частот, сопровождаемого значительными колеба-
ниями мгновенной скорости. Устойчивость движения можно улуч-
шить, введя дополнительную модуляцию фазных токов, что носит 
название электрического дробления шага и эквивалентного увели-
чения числа фаз двигателя. Механические характеристики дис-
кретного электропривода при частотном регулировании скорости 
являются абсолютно жёсткими. Скорость ШД не зависит от момен-
та на валу при выполнении условия нормального нагружения и оп-
ределяется частотой питающего напряжения, числом полюсов  
и числом тактов коммутации. Механические (регулировочные) ха-
рактеристики М = f(ω) 
представляют семейство 
прямых линий, парал-
лельных оси момента 
(рис. 2.30). Закон регу-
лирования фазного на-
пряжения в функции 
частоты определяет зави-
симость максимально- 
го момента нагрузки от 
скорости или частоты,  
т. е. предельную нагру-
зочную характеристику 
Mmax = f(fупр), кривая 1. 
Рис. 2.30. Механические характеристики 
шагового двигателя 
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Здесь можно выделить две зоны: область низких скоростей ωmax < ωгр, 
область высоких скоростей ωmax > ωгр. Первой области соответст-
вует регулирование с постоянным моментом М = const. 
Второй области соответствует регулирование с постоянной 
мощностью Р = Мωmax = const. Граничная скорость ωгр характеризует 
переход схемы управления ШД от режима регулирования напряже-
ния в функции частоты к режиму работы с неизменным напряжени-
ем, кривая 2. 
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Рассматриваемый двигатель представляет собою наглядный 
пример машины, в которой использован принцип введения во вто-
ричный контур двигателя добавочной ЭДС для регулирования ско-
рости вращения и частично cosφ. Принципиальная схема этого дви-
гателя изображена на рис. 2.31. Здесь Р и K – обмотки, расположен-
ные на роторе, С – обмотка статора. Обмотка Р представляет собой 
обычную обмотку трёхфазного тока, которая включается через кон-
тактные кольца и зажимы A1 – B1 – C1 на сеть с напряжением U1 и 
частотой f. Таким образом, обмотка Р служит первичной обмоткой 
двигателя.  
Вторичной обмоткой двигателя является обмотка С на стато-
ре, состоящая из трёх отдельных фазных обмоток, начала кото-
рых А–В–С присоединены к одному комплекту щёток а1–b1–с1, а 
концы Х–Y–Z – к другому комплекту a2–b2–с2. Обмотка K служит 
для создания добавочной ЭДС Ek и представляет собой обмотку 
типа постоянного тока с коллектором, уложенную в те же пазы, 
что и обмотка Р, и электрически соединенную с обмоткой стато-
ра С посредством двух указанных ранее комплектов щёток. Ком-
плекты щёток а1–b1–с1 и a2–b2–с2 прикреплены к двум траверзам, 
которые могут перемещаться в противоположные стороны так, 
что угол раствора 2β между щётками a1–a2, b1–b2 и с1–с2 мо- 
жет уменьшаться до нуля или увеличиваться до определенной 
величины.  
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Рис. 2.31. Принципиальная схема двигателя Шраге – Рихтера 
 
Регулирование скорости двигателя. За исходное положение 
щёток на коллекторе примем то, при котором каждая щёточная пара, 
например пара b1–b2, располагается по линии, совпадающей с осью 
ОО' обмотки статора С (прерывистая линия на рис. 2.32, а). В этом 
случае угол раствора между щётками 2β = 0°, добавочная ЭДС Ek 
также равна нулю и двигатель работает как обращённый асинхрон-
ный бесколлекторный двигатель, вращаясь по направлению, обрат-
ному направлению вращения потока Φm.  
При смещении щёток b1–b2 на равные углы β относительно оси 
ОО' образуется контур b1 – B – Y – b2 – b1 с ЭДС E2s и Ek. Ось участ-
ка обмотки K между щётками b1 и b2 зафиксирована в пространстве 
положением этих щёток. Поэтому поток Φт перемещается относи-
тельно щёток b1–b2 и, стало быть, участка обмотки между ними с 
тою же скоростью, что и относительно обмотки статора С. В этом 
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случае ЭДС Ek, создаваемая обмоткой K и выводимая на щётки b1–b2, 
имеет ту же частоту скольжения f2 = sf, что и ЭДС E2s статора. Кроме 
того, оси обмоток K и С в данном случае совпадают в пространстве, 
соответственно чему ЭДС E2s и Ek совпадают по фазе.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.32. Регулирование скорости двигателя Шраге – Рихтера 
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Будем считать, что обмотки С и K намотаны в одинаковом  
направлении. В этом случае ЭДС E2s и Ek направлены по контуру  
b1 – В – Y – b2 – b1 встречно, а это соответствует переходу двигателя на 
работу в режиме ниже синхронной скорости (рис. 2.32, а). Если щё-
точные траверзы повернуть так, чтобы щётки b1–b2 поменялись места-
ми (рис. 2.32, б), то ЭДС E2s и Ek действуют по контуру b2 – Y – B – b1 – b2 
согласно, и двигатель переходит на работу в режиме выше синхронной 
скорости (рис. 2.32, в). Рассмотрим пределы регулирования скорости 
двигателя в простейшем случае холостого хода, в режиме которого 
скольжение sок = ± Ek / E2.  
В рассматриваемом двигателе ЭДС Ekz создаётся частью обмотки 
K, заключённой в угле 2β. Пусть wk – число витков обмотки K между 
двумя соседними щётками какой-нибудь одной траверзы (например, 
между щётками b1–с1 на рис. 2.31); wkβ – число витков этой обмотки в 
угле 2β; w2 – число витков в фазе обмотки статора; kобk, kобβ, kоб2 – соот-
ветствующие этим числам витков обмоточные коэффициенты.  
Тогда  
 Ek = √2f2wkβkобβΦт; E2 = √2f2w2kоб2Φт.  (2.10) 
Но из потенциального круга для обмотки K (рис. 2.33) имеем: 
 b1b2 = wkβkобβ = wk kобk sin β.      (2.11) 
Следовательно,  
sок = ± Ek / E2 = (wk kобk sin β) / (w2 kоб2). 
В последнем выражении знаки плюс или минус отнесены к знаку 
угла β. Его следует считать положительным, если Ek действует навстре-
чу E2s, и отрицательным – при согласованном действии этих ЭДС.  
Так как s0к = (ω1 – ω0) / ω1, где ω0 – скорость ротора при холостом ходе, то  
ω0 = ω1(1 – (wkkобk sinβ) / (w2kоб2)) (2.12) 
Из (2.12) видно, что скорость ω0 зави-
сит от отношения чисел витков обмоток K 
и С и угла раствора между щётками β. При 
заданном отношении (wkkобksinβ) / (w2kоб2) 
скорость двигателя будет наименьшей при 
β = 90○ и наибольшей при β = –90○. Так, на-
пример, при (wk kобk sinβ) / (w2 kоб2) = 1 : 2 
можно регулировать скорость двигателя в 
диапазоне D = 3. 
Рис. 2.33. Потенциальный 
круг обмотки K 
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Регулирование соsφ двигателя Шраге. При работе в режиме ниже 
синхронной скорости двигатель имеет относительно низкий соsφ. 
Чтобы улучшить его, сдвигают щётки b1–b2 на разные углы β1 и β2 от-
носительно оси ОО' так, чтобы ось ОО" обмотки K оказалась смещен-
ной относительно оси ОО' обмотки С на угол α против вращения по-
тока Φт (рис. 2.32, в). В этом случае ЭДС Ek опережает по фазе ЭДС 
E2s, что соответствует положительной компенсации соsφ. Но такая 
компенсация влияет и на скорость вращения двигателя, так как в рас-
сматриваемых условиях формула (2.12) принимает вид 
 ω0 = ω1(1 – (wk kобk sin β соsα) / (w2 kоб2)). (2.13) 
Характеристики двигателя Шраге – Рихтера. Так как при  
U1 = const и f = const основной поток Φm  ≈ const, то при заданном уг-
ле раствора 2β между щётками механическая характеристика двига-
теля ω = f(M) носит жёсткий характер. На рис. 2.34 приведены меха-
нические характеристики для трёх значений угла 2β, из которых 
следует, что двигатель при предельных значениях 2β (нижняя и 
верхняя кривая) имеет относительно повышенные изменения скоро-
сти. Это объясняется тем, что сопротивление вторичного контура 
машины при этих режимах увеличивается по сравнению с сопротив-
лением в асинхронном режиме, т. е. при 2β = 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.34. Механические характеристики ω* = f (М*) двигателя Шраге – Рихтера: 
ω* = ω / ωном – ω – текущее значение скорости; ωном – номинальное значение  
скорости; М* = М / Мном – М – текущее значение момента;  
Мном – номинальное значение момента 
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На рис. 2.35 даны характеристики сοsφ = f (М) для тех же значе-
ний 2β. Для нижней ступени скорости дана кривая соsφ = f (М) при 
условии его компенсации. Опрокидывающий момент двигателя с 
регулированием скорости в диапазоне D = 3 относительно велик: 
при наибольшей скорости Мmax / Мном ≈ 5,5; при средней скорости 
Мmax / Мном ≈ 2,8 и при наименьшей Мmax / Мном ≈ 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 2.36 изображены зависимости η = f(М*). Кривая наи-
больших значений КПД соответствует верхней скоростной харак-
теристике, а наименьших – нижней характеристике, хотя в режиме 
первой характеристики механические потери и потери в меди пер-
вичной обмотки больше. Это повышение КПД объясняется увели-
чением мощности, развиваемой двигателем при больших скоро-
стях, так как его мощность на валу при М = const (нормальное ус-
ловие работы двигателя) растёт прямо пропорционально его ско-
рости. Пусковые характеристики двигателя относительно благо-
приятны. 
В особом пусковом реостате нет надобности, так как его роль 
выполняет добавочная ЭДС Ek, которая при пуске двигателя в ход 
должна быть направлена навстречу основной ЭДС. В этом случае 
пусковой ток во вторичном контуре I2п = (Е2 – Е2k ) / z2 и может быть 
ограничен в зависимости от соотношения между E2 и E2k.  
Рис. 2.35. Зависимости cosφ = f (М*) двигателя Шраге – Рихтера: 
М* = М / Мном – М – текущее значение момента; 
Мном – номинальное значение момента 
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На рис. 2.37 изображены кривые изменения пускового момента 
и пускового тока двигателя с регулированием скорости в зависимо-
сти от угла раствора щёток 2β. Видно, что при 2β =180○ пусковой 
момент относительно велик (Mп ≈ 2,2Mном), при сильно ограничен-
ном пусковом токе ( Iп ≈ 1,6Iном). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Существенный недостаток двигателя Шраге – Рихтера сос- 
тоит в подводе питания со стороны ротора через систему колец и 
щёток.  
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Рис. 2.36. Зависимости η = f (М*) двигателя Шраге – Рихтера при β = var 
Рис. 2.37. Зависимость M*п и Iп = f (β): 
M * = Mп / Mном, где Mп – пусковой момент двигателя;  
Mном – номинальный момент двигателя 
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Опыт показывает, что такая система работает надёжно лишь в 
том случае, если подводимое к двигателю напряжение U1 < 500 В. 
С другой стороны, условия коммутации двигателя таковы, что мощ-
ность двигателя, приходящаяся на одну пару полюсов, ограничена 
пределами 20…30 кВа при 50 Гц. Но, применяя двукратнозамкну-
тую обмотку, пределы можно заметно расширить. В соответствии с 
этим двигатели данного типа выполняются, главным образом, как 
двигатели малой мощности, хотя отдельные единицы могут быть 
рассчитаны на мощности порядка 250…500 кВт.  
Мощность, подводимая от источника добавочной ЭДС. По об-
щему правилу активная мощность источника добавочной ЭДС вы-
ражается формулой 
ка 2 2 2cos( )k kP m E I E I= , 
где I2 – ток вторичного контура двигателя. 
Если ЭДС Еk совпадает по фазе с током I2, то величина Рка будет 
прямо пропорциональна Еk. Если же Еk перпендикулярна к направ-
лению I2 активная мощность равна нулю, и источник добавочной 
ЭДС отдает во вторичную цепь двигателя чисто реактивную мощ-
ность. Указанные соотношения определяют энергетический баланс в 
коллекторных машинах.  
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Понятие «энергетика электропривода» включает в себя большой 
круг вопросов. Остановимся на задачах определения необходимой 
мощности двигателей и преобразователей, анализе режимов потреб-
ления энергии на отдельных этапах работы привода. Условно энер-
гетические задачи электропривода можно разделить на две группы. 
В первую группу входят задачи определения интегральных показа-
телей. Они оценивают затраты энергии на реализацию цикла в рабо-
те электропривода или связанные с этим потери энергии. К ним от-
носятся задачи определения средней на отрезках времени мощности 
потребления, средних потерь, среднего уровня реактивной мощно-
сти. Эти задачи возникают при определении необходимой мощности 
двигателей и преобразователей, при расчёте затрат энергии на со-
вершение заданной механической работы. Вторую группу образуют 
задачи, связанные с необходимостью установления максимальных 
значений потребляемой мощности, мощности потерь пиков потреб-
ления реактивной мощности, что определяется ограниченностью 
максимальной мощности автономных источников питания, пропу-
скной способностью питающих сетей, допустимой мощностью рас-
сеяния тепловой энергии в элементах электропривода, перегрузоч-
ной способностью электродвигателей. 
Решение указанных задач энергетики основывается на законе 
сохранения энергии, на использовании баланса мощностей в элек-
тромеханической системе электропривода. Причём мощность элек-
трической энергии, поступающей из источника питания на вход 
электропривода, принято считать положительной, мощность, на-
правленную от электропривода в источник питания, – отрицатель-
ной. Мощность, полученная в результате электромеханического 
преобразования электрической энергии на валу электропривода, 
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расходуется на преодоление сил статического сопротивления рабоче-
го механизма и считается положительной, если направлена к рабоче-
му органу. В системе электропривода, как в её механической, так и в 
электрической частях, имеются элементы, способные запасать энер-
гию. В механической части это движущиеся и деформирующиеся 
элементы, в электрической части – ёмкостные и индуктивные эле-
менты. Все эти процессы сопровождаются потерями энергии, которая 
рассеивается всеми элементами в виде теплоты. Суммарная мощ-
ность потерь складывается из потерь в обмотках электрического и 
электромеханического преобразователей, потерь на перемагничива-
ние стали, потерь в ёмкостных элементах и из механических потерь. 
В общем случае экономичность работы электропривода оценива-
ется на каком-то известном цикле так называемым цикловым коэф-
фициентом полезного действия (КПД), представляющим отношение 
произведенной за этот цикл механической энергии к потребляемой за 
это время электрической энергии. В том случае, если на отдельных 
участках работы мощность потребляемой электроэнергии и меха-
ническая мощность были постоянны, то говорят о мгновенном КПД. 
КПД электропривода как электромеханической системы пред-
ставляется выражением 
 р.оэл мехэп дв мех
с эл мех
η η η η
РР Р
Р Р Р
= = ⋅ ⋅ , (3.1) 
где эп дв мехη η η η=  – соответственно КПД электрического, электроме-
ханического преобразователей и механической части (кинематиче-
ской схемы механизма); Рэл – электрическая мощность на входе дви-
гателя; Рмех – механическая мощность на валу двигателя; Рс – мощ-
ность, поступающая из сети (источника питания); Рр.о – мощность на 
реализацию движения рабочего органа (полезная нагрузка). 
Каждая из составляющих общего коэффициента полезного дей-
ствия – величина не постоянная, а зависящая от нагрузки каждого 
устройства, скорости электрических машин и других факторов. Ка-
ждое устройство имеет номинальный КПД, соответствующий номи-
нальным нагрузке и скорости. 
Потери определяют тепловое состояние устройств, в том числе 
и электродвигателей. В общем случае мощность потерь в двигателе 
можно представить в виде постоянных потерь Δрc, не зависящих от 
нагрузки, и переменных потерь Δрv, пропорциональных нагрузке 
электродвигателей: 
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Δр = Δрc + Δрv. 
К постоянным потерям относят потери стали Δрcт, механические 
потери Δрмех, в обмотках возбуждения Δрвозб = I2возбRвозб двигателей. 
Переменные потери определяются потерями в меди силовых цепей: 
для двигателей постоянного тока (ДПТ) – vpΔ  = I2яRя, для асинхрон-
ных двигателей (АД) – 2 23 3 ,v s s r rp I R I R′ ′Δ = +  для синхронных двига-
телей – 23 .v s sp I RΔ =  Переменные потери при режимах электропри-
вода, соответствующих номинальным на естественных характери-
стиках, можно вычислить по его данным. При режимах, в которых 
токи отличаются от номинальных, потери вычисляются, c использо-
ванием кратности токов λ: 
– для двигателей постоянного тока λ = Iя / Iя ном ; 
– асинхронных двигателей λ = I′2 / I′2ном; 
– синхронных двигателей λ = I1 / I1ном. 
Тогда общее выражение для переменных потерь можно запи-
сать в виде 
Δрv = Δрv ном λ2. 
Кроме этого, целесообразно ввести коэффициент, характери-
зующий отношение постоянных потерь к номинальным переменным 
потерям  
α = Δрc / Δрv ном. 
Следовательно, суммарные потери можно представить выра-
жением 
Δр = Δрv ном (α + λ2). 
Практически значение коэффициента α зависит от номинальной 
мощности, скорости и исполнения двигателя и находится в пределах 
α = 0,5…2,0.  
Для ДПТ и АД переменные потери могут быть определены че-
рез электромагнитный момент и относительный перепад скорости 
двигателя (скольжение). Если Pя = UяIя – мощность, потребляемая 
двигателем, Mω0 – электромеханическая мощность, то  
для ДПТ  
0
0 0 я
0 0
ω ω ω
ω ω ω
ω ωv
p M M M P− ΔΔ = − = = ; 
3. ЭНЕРГЕТИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА 104 
для АД  
0ω (1 ) (1 )s sv vr
r r
R Rp M s p
R R
Δ = + = Δ + . 
Особое значение правильная оценка потерь энергии имеет для 
регулируемого электропривода (ЭП). Экономическое регулирование 
скорости определяется выбором способа регулирования. И при рав-
ных капитальных затратах и эксплуатационных расходах показатель 
расхода энергии и показатель регулировочных потерь являются  
основой для сопоставления регулируемого ЭП по экономичности.  
С энергетической точки зрения регулирование скорости или момен-
та означает изменение мощности механической энергии на валу 
двигателя. В связи с этим возможно несколько способов регулиро-
вания механической мощности Δрмех. Наиболее просто можно 
уменьшить Δрмех, установив на пути потока энергии устройство, от-
бирающее часть энергии, при этом выведенную энергию можно рас-
сеять в виде теплоты или возвратить в сеть. 
К первому способу относятся реостатные схемы. В них энергия 
рассеивается на резисторах. Эти способы заведомо неэкономичны с 
энергетической точки зрения. Экономичнее, отведя часть энергии, 
вернуть её в сеть или на вал механизма. Наиболее экономично регу-
лировать координаты электропривода так, чтобы мощность потреб-
ляемой энергии определялась потерями и мощностью, необходимой в 
данный момент механизму. Такие схемы выполняются по системе 
управляемый преобразователь – двигатель, позволяющей регулиро-
вать параметры U, I, f на входе электромеханического преобразовате-
ля таким образом, чтобы управление механической энергией осуще-
ствлялось не за счёт увеличения потерь, а за счёт необходимого сни-
жения потребляемой энергии двигателем. 
При анализе потерь энергии в регулируемых ЭП надо учиты-
вать, что составляющая суммарных потерь, не зависящая от нагруз-
ки, при регулировании скорости изменяется так: 
2
в мех. ном ном
ном
ω( )
ωs
p p p pΣ
⎛ ⎞Δ = Δ + Δ + Δ ⎜ ⎟⎝ ⎠
, 
а переменные потери 
2
я я 0(ω ω)vp I R M ′Δ = = − , 
где 0ω′  – скорость холостого хода на регулировочной характеристике. 
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Рассмотрим изменение составляющих потерь в регулируемом 
асинхронном приводе. В асинхронном двигателе к постоянным по-
терям относятся механические Δрмех, потери в стали статора стspΔ  и 
ротора Δрrст, а также потери в меди статора от намагничивающего 
тока Iμ: 
ст
2
мех ст μ3s r sp p p p I RΣΔ = Δ + Δ + Δ + . 
Для механических потерь  
2
мех.ном
ном
ω
ω
p p
⎛ ⎞Δ ≈ Δ ⎜ ⎟⎝ ⎠
. 
Потери в стали (от вихревых токов и явления гистерезиса) про-
порциональны квадрату амплитуды магнитной индукции 2мB  и час-
тоте в степени примерно 1,3. 
Тогда  
2 1,3
1,31
ст ст.ном
ном ном
(1 )s
U fp p s
U f
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = Δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 
где Δрsст.ном – потери в стали статора при номинальной частоте и на-
пряжении питания. 
При частотном регулировании и работе двигателя на линейном 
участке механической характеристике скольжение невелико и, пре-
небрегая потерями в роторе, при регулировании по закону U / f = const 
имеем 
3,32 3,3
ст.ном ст.ном2 1,3
номном ном
.s s
U f fp p p
f fU fΣ
⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = Δ = Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
Рассмотрим методику определения потерь энергии за время пе-
реходных процессов в нерегулируемых ЭП, когда задающее воздей-
ствие (частота и напряжение питания обмоток двигателя) устанав-
ливается скачком. В общем случае при переходе из одного устойчи-
вого режима к другому суммарные потери 
[ ]пп пппп c
0 0
( ) ( ) ( )
t t
vA p t dt p t p t dtΔ = Δ = Δ + Δ∫ ∫ . 
В переходных процессах токи двигателей значительно превы-
шают номинальные значения, и, таким образом, долю постоянных 
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потерь можно не принимать в расчёт, а потери энергии от перемен-
ной составляющей для ДПТ независимого возбуждения, а также для 
короткозамкнутого АД можно записать одним выражением: 
 
пп пп
пп 0 0
0 0
ω ( ω ω)
t t
A M sdt M M dtΔ = = −∫ ∫ ;  (3.2) 
где s = Δω / ω0 – относительный перепад скорости для ДПТ;  
s = (ω0 – ωr) / ω0 – скольжение для АД. 
Рассмотрим переходные процессы при разгоне двигателя вхоло-
стую, т. е. при Мст = 0, тогда из уравнения движения 
дв cт пр
ωdM M J
dtΣ
= +  
и (3.1) имеем 
 
конпп
нач
ω
пп пр 0 пр пр 0
0 ω
ω ω( ω ω) (ω ω) ω
t d dA J J dt J d
dt dtΣ Σ Σ
Δ = − = −∫ ∫ .  (3.3) 
Отсюда видно, что производная потерь энергии по скорости не 
зависит от времени и равна разности количества движения при ско-
рости ω0 и текущей скорости ω. 
После интегрирования выражения (3.3) имеем  
кон
кон
нач
нач
ω2
ω
пп пр 0 прω
ω
2 2 2
2 2кон нач 0
пр 0 кон нач пр пр нач кон
ω                       ω ω
2
ω ω ω
ω (ω ω ) ( ).
2 2
A J J
J J J s s
Σ Σ
Σ Σ Σ
Δ = − =
−= − − = −
. 
При изменении скорости затрачено (или высвободилось) коли-
чество энергии, равное разности кинетической энергии при началь-
ных и конечных скоростях. 
Определим затраты и потери энергии при некоторых типовых пе-
реходных процессах. При пуске механизма вхолостую имеем ωнач = 0; 
ωкон = ω0; скольжение sнач = 1, sкон = 0, поэтому 
2
0
п пр
ω
2
A JΣΔ =  (потери 
энергии); 2з.п пр 0 0 пр 0ω (ω 0) ωA J JΣ Σ= − =  (затраты энергии при пуске 
без учёта потерь в статоре). Затраты энергии на пуск вхолостую з.пA   
вдвое больше запаса кинетической энергии привода в конце пуска – 
половина потребляемой энергии рассеивается в виде потерь. 
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При реверсировании противовключением вхолостую имеем  
ωнач = –ω0; ωкон = ω0; скольжение sнач = 2, sкон = 0. Тогда 
2
0
рев пр
ω4
2
A JΣΔ = ; 
2
0
з.рев пр
ω4
2
A JΣ= , т. е. потери энергии равны четы-
рёхкратному запасу кинетической энергии и равны количеству энер-
гии, потреблённой из сети. 
Более экономичным является динамическое торможение, при 
котором энергия из сети не потребляется: з.д.т 0A = , 
2
0
д.т пр
ω
2
A JΣΔ = ,  
а потери определяются величиной кинетической энергии электро-
привода, рассеянной в виде теплоты. 
Основной вывод: потери энергии не зависят от времени пере-
ходного процесса, а значит, и от формы механической характери-
стики двигателя, а определяются только диапазоном изменения ско-
рости в переходном процессе. 
В переходных процессах со статическим моментом нагрузки на 
валу момент двигателя определяется как динамической, так и стати-
ческой составляющей, поэтому мощность потерь 
c пр 0 пр 0 пр c 0
ω ω ω(ω ω) ω ω (ω ω)d d dр M J J J M
dt dt dtΣ Σ Σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + − = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ . 
Здесь к мощности потерь, определяемой переходным процессом 
при холостом ходе, добавляется составляющая, связанная с нагруз-
кой. Потери в этом случае зависят от характера изменения статиче-
ского момента и формы механической характеристики двигателя. 
Таким образом, 
кон кон пп
нач нач
ω ω
пп пр 0 пр 0
ω ω 0
ω ω ω ω (ω ω) .
t
A J d J d M dtΣ ΣΔ = − + −∫ ∫ ∫  
Это можно представить как сумму 
пп хх стA A AΔ = Δ + Δ , 
где ΔАхх – потери в переходных процессах при Mст = 0; ΔАст – потери в 
переходных процессах, отражающие влияние статической нагрузки. 
Для пусковых режимов ΔАст – положительна. 
Для тормозных режимов ΔАст – отрицательна. 
Потери энергии при торможении над нагрузкой меньше потерь 
при торможении вхолостую. 
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Суммарные потери энергии в цепях АД определяются потерями в 
статорной обмотке и в добавочных сопротивлениях роторной цепи. 
Поэтому потери в АД (если пренебречь постоянной составляющей по-
терь Δpс и влиянием тока холостого хода Is ≈ Ir) можно определить как 
пп
2
 доб
0
3  ( ) .
t
r s r rA I R R R dtΔ = + +∫  
Заменим потери в роторной цепи мощностью скольжения, т. е. 
2
доб дв 03  ( ) ωr s r rI R R R М s+ + = , 
получим при Mст = 0, а Мдв определим из уравнения движения:  
кон
нач
2
пр 0
 доб
ω (1 )
s
s
s r r
RA J s ds
R RΣ
Δ = + +∫ . 
Например, при пуске sнач = 1, sкон = 0 , 
2
0
п пр
доб
ω (1 )
2
s
r r
RA J
R RΣ
Δ = + + . 
Анализ этого выражения показывает, что потери состоят из по-
терь в статорной цепи 
2
0
п пр
ω
2s
A JΣΔ =  
и потерь в роторной цепи  
2
0
п пр
доб
ω
2
s
r
r r
RA J
R RΣ
Δ = + , 
зависящих от активных сопротивлений статора и ротора. Причём 
чем больше сопротивление роторной цепи, тем меньше потери в 
статоре АД. 
Для короткозамкнутого АД  
2
п пр 0ω
s
s
r
RA J
RΣ
Δ = . 
В двигателях АД общепромышленного применения s rR R≈ , 
ном
л.ном
л.ном
1 η ,
3 3s
R U
I
⎛ ⎞−=⎜ ⎟⎝ ⎠
 и поэтому потери в роторной и статорной цепях 
3.2. Нагрев и охлаждение электродвигателей 109
примерно одинаковые. Отсюда вытекает метод уменьшения потерь 
в статоре (нагрев двигателя): вынос их за пределы двигателя, т. е. 
увеличение сопротивления вторичной цепи АД. Для АД короткого 
замыкания увеличилось сопротивление ротора. Аналогично можно 
вести рассуждения о тормозных режимах: снижение потерь – сту-
пенчатое торможение.  
 
 
3.2. Нагрев и охлаждение  
электродвигателей 
 
Тепловые потери, выделяющиеся при электромеханическом пре-
образовании электрической энергии в электродвигателе, нагревают его. 
С точки зрения нагрева электрическая машина представляется слож-
ным объектом, поскольку конструктивно она содержит элементы, вы-
полненные из материалов, имеющих существенно отличающиеся друг 
от друга теплопроводность и теплоёмкость. Сравнительно хорошо 
проводят теплоту такие материалы, как медь и алюминий (обмотки). 
Хуже передача теплоты у сталей (магнитопроводы, станины), плохо 
проводят теплоту изоляционные материалы, которые окружают основ-
ной источник теплоты обмотки электродвигателей. Не циркулирующие 
слои воздуха внутри машины, неплотности механического контакта 
элементов препятствуют хорошему отводу теплоты из машины. 
Тепловая модель электродвигателя используется как при про-
ектировании, так и при выборе его по мощности и проверке по теп-
ловому режиму. При проектировании электродвигателей применяют 
тепловую модель, учитывающую как можно больше особенностей 
теплопередачи через различные его элементы. На практике для 
предварительного выбора электродвигателя создана модель, учи-
тывающая следующие допущения, не искажающие в целом физи-
ческую картину процесса нагрева: 
– электрическая машина представляется однородным телом, 
имеющим бесконечно большую теплопроводность и одинаковую 
температуру во всех своих точках; 
– теплоотдача во внешнюю среду пропорциональна первой сте-
пени разности температур двигателя и окружающей среды;  
– окружающая среда обладает бесконечно большой теплоёмко-
стью, т. е. в процессе нагрева электродвигателя её температура не 
изменяется;  
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– теплоёмкость электродвигателя и его коэффициент теплоот-
дачи не зависит от его температуры. 
При приведённых допущениях уравнение теплового баланса 
может быть записано так: 
  dθ1 = dθ2 + dθ3. (3.4) 
В этом уравнении dθ1 – количество тепловой энергии, выде-
ляющейся в электродвигателе за элементарный промежуток времени 
dt; dθ2 – часть тепловой энергии, отдаваемая электродвигателем в 
окружающую среду; dθ3 – часть тепловой энергии, аккумулирую-
щаяся в электродвигателе и вызывающая увеличение его нагрева. 
Выразим составляющие теплового баланса через тепловые па-
раметры электродвигателя и получим  
 Δpdt = Aτdt + C / dτ,  (3.5) 
где Δp = dθ1 / d 2t – потери мощности в двигателе, Вт; A = dθ2 / d 2t / τ – 
теплоотдача, количество теплоты, отдаваемое электродвигателем в ок-
ружающую среду за 1 с при разности температур электродвигателя и 
окружающей среды в 1○С, Дж/с/○С; C = dθ3 / dt / τ – теплоёмкость элек-
тродвигателя – количество теплоты, необходимое для повышения его 
температуры на 1○С, Дж/○С,  τ = t○дв – t○окр.ср – превышение температу-
ры электродвигателя t○дв над температурой окружающей среды t○окр.ср.  
Преобразуем уравнение теплового баланса в дифференциальное 
уравнение относительно τ и получим 
 τ Δτ С d p
А dt A
+ ⋅ = .  (3.6) 
Это линейное дифференциальное уравнение первого порядка, 
решение которого при Δр = const имеет вид 
 ( ) ннач уст устτ τ  τ  τtTе−= − + ,  (3.7) 
где τуст = Δр / А – установившееся превышение температуры элек-
тродвигателя, ○С, Тн = С / А – постоянная времени нагрева электро-
двигателя, с.  
 Физический смысл постоянной времени нагрева состоит в том, 
что она равна времени нагрева электродвигателя до установившегося 
превышения температуры – τуст, если бы отсутствовала отдача тепло-
ты окружающей среды. Выражение (3.7) справедливо и для процесса 
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охлаждения электродвигателя с корректной подстановкой соответст-
вующих значений τнач, τуст и постоянной времени охлаждения Тохл. 
Здесь следует указать, что постоянные времени нагрева и охлаждения 
не равны из-за разных условий теплоотдачи, связанных с изменением 
процессов вентиляции при нагреве и охлаждении. Это изменение 
учитывают коэффициентом ухудшения теплоотдачи при неподвиж-
ном роторе (якоре) – β0 = А0 / Аном, где А0 и Аном – теплоотдачи соот-
ветственно при неподвижном электродвигателе и номинальной ско-
рости. Примерные значения коэффициента β0 приведены в таблице. 
 
Значения коэффициента β0 
Электродвигатель β0 
Закрытый  
с независимой вентиляцией  
без принудительного охлаждения 
самовентилируемый 
Защищенный самовентилируемый 
 
1,0 
0,95…0,98 
0,45…0,55 
0,25…0,35 
  
Принимая во внимание коэффициент β0, можно получить выра-
жение для постоянной времени охлаждения Тохл = Тн / β0 . 
Выражение (3.7) показывает, что процесс нагрева развивается 
по экспоненциальному закону, характеризующемуся постоянной 
времени нагрева. Установившееся значение превышения температу-
ры в соответствии со свойствами экспоненты считается достигнутым 
через tуст = 3…4Тн. Следовательно, время достижения превышением 
температуры своего установившегося значения зависит от постоян-
ной времени нагрева электродвигателя. Теплоёмкость электродвига-
теля пропорциональна его объёму, теплопередача пропорциональна 
площади его поверхности, то, таким образом, электродвигатели боль-
шей мощности и больших габаритов имеют и большую постоян-
ную времени нагрева. Обычно постоянная времени нагрева элек-
тродвигателей находится в пределах от нескольких минут до не-
скольких часов. 
Вообще тепловой режим электродвигателя определяется нали-
чием этапов пуска и торможения, сопровождающихся выделением 
большого количества теплоты, чередованием периодов работы и пе-
риодов отключенного состояния. Эти изменения теплового режима 
в функции нагрузки электродвигателя сопровождаются и измене-
ниями условий теплопередачи, а в целом приводят к колебаниям 
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температуры всех частей электродвигателя относительно среднего 
значения. Большие колебания температуры могут достигать недо-
пустимого уровня, а также неоднозначно влиять на тепловой износ 
изоляции, который нелинейно зависит от температуры. Для выявле-
ния влияния температурного режима на срок службы изоляции не-
обходимо располагать, в частности, среднеквадратичными отклоне-
ниями температуры. Изоляция, применяемая при изготовлении 
электродвигателей, обладает определенным сроком службы. Если в 
процессе работы электродвигателя его температурный режим такой, 
что срок службы изоляции не превышает заданный, то имеет место 
допустимый тепловой режим. Кроме этого, в процессе нагревания 
температура изоляции не должна превышать предельно допустимо-
го своего значения даже кратковременно. В противном случае про-
исходит её разрушение. Существует эмпирическое правило, состоя-
щее в том, что срок службы изоляции уменьшается вдвое при уве-
личении рабочей температуры на 8…10°С. 
Режимы работы электрической машины таковы, что темпера-
тура её изоляции не остаётся постоянной. Эти изменения темпера-
туры определяют скорость старения изоляции. Установлено [1], 
что скорость старения изоляции при изменяющейся температуре 
выше, чем скорость старения при неизменной температуре, а сред-
няя скорость старения достаточно точно характеризует темпера-
турный режим изоляции и может служить показателем её качества. 
Там же показано, что в основу сравнения двух тепловых режимов 
положена скорость старения изоляции. В случае равенства этого 
показателя следует считать и тепловые режимы, что можно выра-
зить соотношением 
 ср1 ср2среды среды
1 2
Δ Δ
θ θ
р р
А А
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (3.8) 
где θсреды – температура охлаждающей среды, Δрср1; Δрср2 – средне-
квадратичные потери соответственно для одного и для второго теп-
ловых режимов; А1 и А2 – коэффициенты теплоотдачи соответствен-
но в процессе первого и второго тепловых режимов. 
При одинаковой температуре охлаждающей среды и в случае 
равенства теплоотдач А1 = А2 в обоих тепловых режимах выражение 
их эквивалентности представляется в виде Δрср1 = Δрср2. Это выраже-
ние позволяет сделать вывод, что эквивалентирование двух тепловых 
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режимов можно выполнить на основе сопоставления только сред-
них потерь каждого режима. Основанный на сравнении средних 
потерь метод эквивалентирования тепловых режимов носит назва-
ние метода средних потерь. 
 
 
3.3. Нагрузочные диаграммы 
 
Основной информацией для расчёта параметров реального ре-
жима, необходимых для выбора двигателей по мощности, являются 
зависимости от времени статического момента на валу двигателя во 
всех этапах работы и данные о характере движения электропривода, 
задаваемые в виде выражения ω = f(t), что принято называть скоро-
стной диаграммой (тахограммой). График Мст = f(t) является нагру-
зочной диаграммой механизма. Она может быть задана на основа-
нии опытных данных или данных, позволяющих построить эту за-
висимость. Нагрузочная диаграмма электропривода должна учиты-
вать статические и динамические нагрузки, преодолеваемые им в 
течение цикла работы механизма. 
В соответствии с уравнением движения электропривода имеем 
 ( ) ( )дв ст Σпр ωdM t М t J dt= + .  (3.9) 
В установившемся режиме Мдв(t) = Мст(t), а в переходных режи-
мах момент двигателя определяется и динамическим моментом: 
 дин Σпр
ωd
М J
dt
= .  (3.10) 
Зависимость Мдв(t) – называется нагрузочной диаграммой дви-
гателя. Она может быть построена, если известны Мст(t) и ω(t). 
На первом этапе предварительного выбора двигателя получе-
ние точного значения динамической составляющей момента двига-
теля невозможно т. к. в JΣпр = Jдв + JΣмех входит момент инерции ро-
тора (якоря) выбираемого двигателя. Поэтому только при проверке 
двигателя по условиям нагрева имеется возможность полностью 
учесть вклад динамического момента в нагрузочную диаграмму 
двигателя. 
Для анализа нагрузочных диаграмм всё их многообразие удобно 
разделить на две группы: 
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– диаграммы, соответствующие механизмам непрерывного дей-
ствия, для электропривода которых характерен продолжительный 
режим работы с некоторой средней скоростью ωср (рис. 3.1, а). Для 
таких режимов время пуска и торможения мало по сравнению с об-
щим временем работы, и эти этапы в построении нагрузочной диа-
граммы можно не учитывать; 
– диаграммы, соответствующие механизмам циклического дей-
ствия, для электропривода которых характерным является наличие 
одного или нескольких включений двигателя и соответствующего 
числа пауз в каждом цикле. Примерная тахограмма и нагрузочная 
диаграмма механизма циклического действия показаны на рис. 3.1, б. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.1. Нагрузочные диаграммы электропривода: 
а – непрерывного действия; б – циклического действия 
 
Механическая инерция J∑пр электропривода циклического дей-
ствия является фактором, увеличивающим нагрузки двигателя. 
 
 
3.4. Номинальные режимы  
электродвигателей 
 
Выбор и проверка электродвигателя по условиям нагрева со-
стоит в сопоставлении определённым образом параметров режима 
работы, для которого он проектировался и изготавливался (этот 
режим называется номинальным), с параметрами режима, в ко-
тором электродвигатель работает в конкретной системе электро-
привода. 
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В соответствии с международной классификацией наименова-
ния предусматривающихся номинальных режимов следующие: 
– продолжительным номинальным режимом S1 работы элек-
трической машины называется режим её работы при неизменной на-
грузке такой продолжительностью, что превышение температуры 
всех частей электрической машины достигают установившихся зна-
чений, рис. 3.2, а, б; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.2. Нагрузочные диаграммы режимов работы электродвигателя: 
а – продолжительного с неизменной нагрузкой; 
б – продолжительного с переменной нагрузкой; 
в – кратковременного; г – повторно-кратковременного 
 
– кратковременным номинальным режимом S2 работы элек-
трической машины называется режим, при котором период неизмен-
ной номинальной нагрузки чередуется с периодом отключения ма-
шины, при этом периоды нагрузки не столь длительны, чтобы пре-
вышения температуры машины могли достигнуть установившихся 
значений, а периоды отключения настолько длительны, что все части 
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её охлаждаются до температуры окружающей среды. Для кратко-
временного режима рекомендуются продолжительности рабочего 
периода в 15, 30, 60, 90 мин, рис. 3.2, в; 
– повторно-кратковременным номинальным режимом S3 рабо-
ты электрической машины называется режим, при котором кратковре-
менные периоды неизменной номинальной нагрузки – рабочие перио-
ды – чередуются с периодами отключения машины – паузами, причём 
как рабочие периоды, так и паузы не столь длительны, чтобы превыше-
ния температуры машины могли достигнуть установившихся значений.  
Повторно-кратковременный номинальный режим работы харак-
теризуется относительной продолжительностью включения: 
р р
р п ц
ПВ 100% 100%
t t
t t t
= =+ , 
где tр – время работы; tп – время паузы; tц – время цикла.  
Нормируемые значения продолжительности включения: 15, 25, 
40, 60 %. При этом вводится ограничение на допустимую длитель-
ность цикла, которая не должна превышать 10 мин, рис. 3, г; 
– повторно-кратковременным номинальным режимом S4 ра-
боты электрической машины с частыми пусками; 
– повторно-кратковременным номинальным режимом S5 ра-
боты электрической машины с частыми пусками и электрическим 
торможением; 
– перемежающий номинальный режим S6 работы электриче-
ской машины. Это режим S3, только после периода работы двига-
тель не отключается, а продолжает работать вхолостую; 
– перемежающий номинальный режим S7 работы электриче-
ской машины с частыми реверсами; 
– перемежающий номинальный режим S8 работы электриче-
ской машины с двумя и более скоростями. 
 
 
3.5. Расчёт мощности  
и выбор электродвигателей  
 
Полиграфическое производство оснащено различным технологи-
ческим оборудованием, выполняющим допечатные, печатные и после-
печатные процессы. Для приведения в действие этого оборудования 
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необходим источник механической энергии. Основным источником 
механической энергии во всех отраслях народного хозяйства, в том 
числе и в полиграфии, является электромеханический преобразова-
тель – электродвигатель. В силу большого разнообразия состава тех-
нологических процессов полиграфии требуется управляемый источ-
ник механической энергии, поэтому для этой цели применяются регу-
лируемые электроприводы постоянного и переменного токов. Основу 
таких электроприводов составляет электродвигатель, режимы которо-
го должны реализовать алгоритмы работы технологической машины. 
Работа технологической машины характеризуется скоростной и на-
грузочной диаграммами движения всех её узлов и механизмов, что в 
конечном счёте с определённой точностью выполняется электродви-
гателем (электроприводом). Для этого он должен соответствовать 
технологическому процессу по своим энергетическим показателям, 
способам и методам управления. Таким образом, при создании элек-
тромеханического источника энергии следует выполнить правильный 
выбор электродвигателя и системы управления им. Первым этапом 
является выбор электродвигателя по конкретным режимам работы 
машины, механизма, вторым – системы управления этим двигателем. 
При проектировании машин и механизмов кроме правильного 
выбора электродвигателя по мощности для приведения их в движе-
ние не последнюю роль играет и правильный выбор его номиналь-
ной скорости. Значение этой скорости определяет весогабаритные 
показатели двигателя, а следовательно, размеры конструкции машин 
и механизмов, влияет на капитальные затраты электропривода, на 
его быстродействие в переходных процессах, на потери энергии. 
Для уменьшения размеров двигателя и его стоимости целесообразно 
выбирать двигатель с меньшим числом пар полюсов, т. е. с большой 
скоростью. Однако это приводит к увеличению передаточного от-
ношения кинематики установки и, как следствие, к увеличению её 
габаритов и стоимости. Особенно это проявляется при больших мо-
ментах и мощностях. Для машин и механизмов, имеющих в техно-
логическом цикле большое количество динамических режимов 
(пуск, торможение, останов, переход с одной скорости на другую), 
значительное внимание уделяется быстродействию электропривода. 
Поэтому целесообразно выбирать двигатели с такой номинальной 
скоростью, чтобы они обеспечивали минимальную продолжитель-
ность переходных процессов. Из уравнения движения время пуска 
определяется выражением  
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На первый взгляд очевидно, что с уменьшением номинальной 
скорости двигателя уменьшается и время переходного процесса. Из-
вестно, что при этом возрастают габаритные размеры двигателя, а 
следовательно, его момент инерции. Эта зависимость нелинейная. 
Один из результатов такого исследования приведен на рис. 3.3, из 
которого наглядно видно, что в зоне высоких скоростей (примерно 
от 1750 до 3000 об/мин) увеличение момента инерции при опреде-
ленных мощностях незначительно [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.3. Зависимость момента инерции двигателя  
при мощности 4,5 кВт (1), 5,5 кВт (2), 2,0 кВт (3),  
2,2 кВт (4), 1,1 кВт (5) от его скорости 
 
Но в зоне скоростей примерно до 1750 об/мин увеличение мо-
мента инерции существенно и может привести к обратному эффек-
ту, т. е. к увеличению времени переходного процесса. Очевидно, что 
выбор номинальной скорости двигателя для конкретного механизма 
носит альтернативный характер. 
Исходными данными для правильного расчёта мощности и вы-
бора типа электропривода являются технологические и конструк-
тивные требования. Главным элементом, определяющим в значи-
тельной степени его технические и экономические показатели, яв-
ляется электродвигатель. При его выборе удовлетворяются требо-
вания, предъявляемые со стороны нагрузки: механизма и техноло-
гического процесса, а также требования со стороны питающей  
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сети. Основным требованием является соответствие мощности дви-
гателя условиям технологического процесса рабочей машины. При-
менение двигателя недостаточной мощности приводит к наруше-
нию заданного алгоритма, снижению производительности, пере-
грузке двигателя. Перегрузка приводит к повышенному нагреву 
электродвигателя, а значит, к ускоренному старению изоляции 
двигателя и преждевременному его выходу из строя. Это ведёт к 
простоям и экономическим потерям. Применение двигателя повы-
шенной мощности приводит к увеличению капитальных затрат, 
снижению энергетических показателей работы двигателя (коэффи-
циента полезного действия, коэффициента мощности). Избыточ-
ность момента такого двигателя может создавать удары в кинема-
тике механизма, что приводит к ускоренному износу механического 
оборудования. Кроме этого, со стороны механизма, рабочей маши-
ны, технологического процесса выдвигаются требования к испол-
нению двигателя: 
– для удовлетворения конструктивных особенностей рабочей 
машины: горизонтальная или вертикальная установка, на лапах или 
фланцевое крепление, с одним или двумя выходными концами вала 
и т. п., 
– удовлетворения системы защиты: защищённый, закрытый, 
взрывозащищённый; 
– по способу охлаждения: естественное, искусственное, с само-
вентиляцией; 
– климатическому исполнению. 
Немаловажным является требование соответствия скорости ра-
бочего механизма и номинальной скорости электродвигателя. Оно 
может возникнуть при известном значении передаточного числа 
(радиуса приведения) кинематики или при проектировании кинема-
тики, где уже вопрос трансформируется в оптимизацию этого пара-
метра. Например, в механизмах с частыми пусками и остановами, 
где преследуется задача создания максимального ускорения, быст-
родействия режимов работы. Со стороны питающей сети к электро-
двигателю предъявляются требования на соответствие роду тока и 
значению питающего напряжения, а также влияния его на эту сеть 
(снижение напряжения, высшие гармонические, промышленные по-
мехи и т. п.). Следует указать и на требования обеспечения таких ог-
раничений, как ограничения по перегрузкам и пусковому моменту. 
Искусство выбора двигателей по мощности состоит в том, чтобы на 
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основании расчетных данных, получаемых из нагрузочной диа-
граммы двигателя, обеспечить наиболее близкое соответствие его 
температурного режима номинальному режиму. В общем случае 
эта задача решается в два или более этапов. Почему? Да потому, 
что точная нагрузочная диаграмма двигателя, на основании кото-
рой можно было бы получить необходимые данные для оценки 
графика мощности или момента двигателя и, тем более, потерь, 
может быть построена только при известных данных двигателя и 
уточнённом характере движения. Момент инерции существенно 
влияет на вид кривой Мдв(t), а зависимость КПД от нагрузки влияет 
на потери. В связи с этим двигатель выбирается предварительно, 
затем уточняют кривую Mдв(t) и характер движения, строят график 
потерь, а затем проверяют предварительно выбранный двигатель по 
уточнённым данным. Если разница номинальной и расчётной мощ-
ностей больше, чем разница мощностей выбранного двигателя и 
ближайшего, имеющего меньшую мощность, следует повторить ука-
занные проверки с двигателем меньшей мощности. Если при провер-
ке номинальная мощность оказалась меньше расчётной, следует пе-
рейти к двигателю большей ближайшей мощности. 
Рассмотрим процесс выбора по мощности двигателя при непре-
рывном режиме работы механизма, имеющем неизменную нагрузку 
Мст = const. Таким образом, должен быть выбран двигатель, мощ-
ность которого больше или равна мощности, полученной по нагру-
зочной диаграмме двигателя: 
Рном  ≥ Мстω = Ррасч. 
Выполнение этого условия обеспечивает выполнение условия 
эквивалентности данного режима работы номинальному, поскольку 
∆рср ≤ ∆рном. 
При выборе двигателя по указанному условию нельзя допустить 
существенного отклонения его номинальной скорости от требуемой 
по тахограмме (нагрузочной диаграмме), так как при ωном > ωмех бу-
дет выбран двигатель с меньшим номинальным моментом, чем это не-
обходимо по нагрузочной диаграмме, в другом случае при ωном< ωмех 
будет снижена производительность механизма. Производить проверку 
двигателя по мощности нет необходимости. Нужно лишь проверить 
его по пусковому моменту Мпуска > Мстmax, так как у многих механиз-
мов максимальный момент при трогании может превосходить  
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пусковой момент двигателя. Нагрузка механизмов непрерывного 
действия не ограничивается случаем Мст = const. Можем иметь и 
случай Мст ≠ const (см. рис. 3.2, б). Здесь показана меняющаяся во 
времени нагрузка Р = f(t) и график потерь мощности при этой на-
грузке Δр = f(t). На первом этапе рассмотрим ситуацию, когда вы-
полняется приблизительная оценка необходимой мощности: 
Рном = кзап Рст.ср = (1,1…1,3)Рст.ср, 
здесь кзап – коэффициент запаса; Рст.ср – средняя статическая мощ-
ность за цикл. Значение коэффициента запаса принимается тем 
больше, чем больше предполагаемый вклад неучтённого динамиче-
ского момента.  
После предварительного выбора двигателя по указанному кри-
терию выполняется построение графика Δр = f(t), а затем проверка 
двигателя по условию нагрева путём определения наибольшего пре-
вышения температуры τmax (θmax) за цикл и сравнение его с допусти-
мым превышением τдоп( θдоп). При этом должно соблюдаться условие 
τmax ≤ τдоп (θmax ≤ θдоп ). 
Проверка мощности двигателя, таким образом, связана с по-
строением кривой нагрева, что требует большой затраты времени. 
На практике пользуются хотя и менее точными, но более простыми 
методами проверки мощности двигателя. Один из методов носит на-
звание метод средних потерь. Сущность метода заключается в 
том, что превышение температуры двигателя при неизменной теп-
лоотдаче определяется средними за цикл потерями: 
2
1
ср
ц
1
Δ
Δ ,
m
i i
i
m
i
i
р t
р
t t
=
=
=
=
∑
∑
 
где Δрi – мощность потерь на i-том интервале продолжительностью ti; 
m – число интервалов; tц – время цикла. 
Найденные за цикл средние потери сопоставляются с номи-
нальными потерями. Если ∆рср ≤ ∆рном, то среднее превышение 
температуры не больше допустимого значения, т. е. τср ≤ τном = τдоп 
(θср ≤ θном = θдоп ). Если ∆рср > ∆рном, то двигатель будет перегре-
ваться. Если ∆рср < ∆рном, то двигатель недоиспользуется по нагре-
ву. В обоих случаях необходимо выбрать следующий двигатель, 
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больший по мощности, и снова проверить его метом средних по-
терь. Когда на протяжении цикла теплоотдача двигателя на отдель-
ных интервалах различна, например, при регулировании скорости 
самовентилируемого двигателя, средние эквивалентные потери 
подсчитываются так:  
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, 
где βi – коэффициент ухудшения теплоотдачи на i-том интервале, 
соответствующий значению угловой скорости на этом этапе.  
Приведём алгоритм расчёта мощности двигателя методом сред-
них потерь. 
1. По нагрузочной диаграмме механизма определяется средняя 
мощность на валу двигателя в случае постоянства теплоотдачи и уг-
ловой скорости двигателя:  
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в случае самовентилируемых двигателей при разных угловых скоро-
стях на интервалах работы: 
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Если двигатель имеет независимую вентиляцию, то βi = 1. Затем 
Рср.экв умножается на коэффициент кзап, который учитывает отличие на-
грузочной диаграммы двигателя от нагрузочной диаграммы механизма. 
2. По полученному значению расчётной мощности из каталога 
выбирается двигатель, значения номинальной мощности и номи-
нальной скорости которого удовлетворяют следующим условиям: 
Рср.экв ≤ Рном; ωср ≈ ωном. 
3. Определяются потери мощности для каждого интервала на-
грузочной диаграммы с использованием кривых зависимости КПД 
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двигателя – ηдв в функции нагрузки при различных его угловых ско-
ростях, и строится график ∆р = f(t). 
4. Рассчитываются средние потери за цикл, которые сопостав-
ляются с номинальными потерями двигателя  
∆рср ≤ ∆рном = Рном(1 – ηном) / ηном, 
где Рном и ηном – номинальная мощность и номинальный КПД вы-
бранного двигателя. 
В случае возникновения затруднений с определением КПД в за-
висимости от нагрузки или в других случаях можно воспользоваться 
методами эквивалентирования режимов двигателей. Идея этих ме-
тодов состоит в замене соотношений для средних потерь соотноше-
нием других величин, которые пропорциональны средним потерям. 
Обобщим выражения для потерь в двигателе постоянного и пере-
менного тока в виде 
Δр(t) = Δрст + I2(t)R*, 
где для двигателя постоянного тока I = Iя и R* = Rя с обмоткой неза-
висимого возбуждения, R* = Rя + Rвозб с обмоткой последовательного 
возбуждения, для асинхронного двигателя 2I I ′=  и ( )* 1 23 1 /R R R′= + , 
для синхронного двигателя I = I1 и R* = 3R1. 
В постоянные потери асинхронного двигателя входит состав-
ляющая от тока намагничивания и 2μ 1I R , для двигателя постоянного 
тока и синхронной машины в постоянные потери входят потери на 
возбуждение. Тогда выражение для средних потерь запишется так: 
ц ц ц ц
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Отсюда можно увидеть, что при равенстве средних за цикл по-
стоянных потерь и сопротивлении R* суммарные средние потери в 
данном режиме можно сравнивать с номинальными потерями – 
∆рном, сопоставляя так называемый эквивалентный ток с номиналь-
ным током, т. е. эквивалентный ток – это такой неизменный ток, при 
котором выделится такое же количество теплоты при том же сопро-
тивлении R*, что и при реальном токе I(t). Метод, основанный на 
сравнении эквивалентных токов, называется методом эквивалент-
ного тока. Условие соответствия номинальной мощности выбран-
ного двигателя мощности, необходимой для данного режима, запи-
сывается так: Iэкв ≤ Iном. 
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При использовании самовентилируемого двигателя и изменении 
скорости следует вводить в формулу при определении времени цик-
ла коэффициент ухудшения теплоотдачи β. Подчеркнём, что метод 
эквивалентного тока следует использовать при условии неизменно-
сти постоянной составляющей средних потерь и независимости их 
от нагрузки, а также постоянства сопротивлений силовой цепи дви-
гателя на всех участках графика нагрузки. 
В тех случаях, когда известно, что в режиме, для которого вы-
бирается двигатель, соблюдается условие М = сI, можно воспользо-
ваться методом эквивалентного момента, согласно которому 
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Условием правильности выбора двигателя служит выражение 
Мэкв ≤ Мном. В этом случае двигатель используется по нагреву пол-
ностью. Когда нагрузочная диаграмма электропривода или меха-
низма задана (рассчитана) графиком мощности, развиваемой двига-
телем, его выбор и проверка по нагреву могут быть проведены  
методом эквивалентной мощности.  
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Условие Рэкв ≤ Рном служит критерием правильности выбора 
двигателя по мощности для данной нагрузочной его диаграммы.  
В случае использования метода эквивалентной мощности для элек-
тропривода, работающего с изменяющейся скоростью, следует вос-
пользоваться соотношением Рэквi = Рэквiωномi / ωi, а формула вычисле-
ния эквивалентной мощности примет следующий вид: 
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Выбор двигателя по мощности при длительном режиме 
работы с постоянным моментом статического сопротивления.  
В соответствии с нагрузочной диаграммой и тахограммой, отра-
жающими рассматриваемый режим, выбирается из каталога мощ-
ность двигателя согласно условиям: 
Рном ≥ Ррасч ; ωном ≈ ωрасч. 
Выбранный двигатель проверяется на удовлетворение пусковой 
и перегрузочной способности. Условием проверки при пуске явля-
ется выражение 
Мдв.пуск > Мст.пуск, 
где Мдв.пуск – пусковой момент двигателя; Мст.пуск – момент статического 
сопротивления механизма при пуске (вхолостую или под нагрузкой). 
Значение пускового момента приводится в каталогах, а также 
может быть определено по следующим соображениям: пусковой 
момент двигателя постоянного тока определяется допустимой пере-
грузкой по току и составляет 2,5...3Iном. Пусковой момент асинхрон-
ного двигателя всегда приводится в каталогах. Если выбранный 
двигатель удовлетворяет приведённым выше проверкам, то выбор 
проведён правильно. В противном случае следует выбрать следую-
щее за этим значением мощности и снова провести проверку. 
Выбор двигателя по мощности при длительном режиме ра-
боты с переменным моментом. Характерная нагрузочная диаграм-
ма для данного случая приведена на рис. 3.4. 
Для предварительного выбора электродвигателя по мощности 
на основе этой нагрузочной диаграммы находят средний или сред-
неквадратичный (эквивалентный) момент 
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, 
здесь Мстi – статический момент на i-том интервале диаграммы; ti – 
продолжительность i-того интервала; m – число интервалов.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.4. Нагрузочная диаграмма длительного режима 
работы электродвигателя 
 
Затем определяется расчётная мощность Ррасч = кМст.ср ωном, где  
к = 1,05...1,10, коэффициент, учитывающий дополнительный нагрев 
двигателя за время возможных переходных процессов. Из каталога 
по полученному значению Ррасч и определённому значению номи-
нальной скорости выбирается двигатель при соблюдении условия 
Рном ≥ Р расч. 
Выбранный двигатель следует проверить по нагреву и моменту. 
Проверка по нагреву может выполняться методом средних потерь 
или методами эквивалентных величин. 
Рассмотрим проверку методом средних потерь, для чего необ-
ходимо знать потери мощности электродвигателя на каждом интер-
вале нагрузочной диаграммы. Определить эти потери можно, во-
первых, по зависимости КПД двигателя от его нагрузки, которая 
приводится в справочной литературе, и, во-вторых, по формуле  
Δр = Рi ( 1 – ηi ) / ηi, 
Мст Мст.2 
Мст.4 
Мст.m 
   t1                             t2                     t3               t4      tm–1      tm      tm+1         t 
Мст.1 
Мст.3 
Мст.1 
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где Pi = Miωi, а Mi, ωi, ηi – момент, скорость и КПД двигателя на  
i-том участке, т. е. при частичной его нагрузке. 
Значение КПД при частичной нагрузке определяется выражением 
( )
1
2
з
ном з
1 к
η 1 1 ,
η к 1i
а
а
−⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ += + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 
где а = Δр пост.ном / Δр пер.ном – коэффициент постоянных потерь;  
кз = Mi / Mном = Pi / Pном = Ii / Iном – коэффициент нагрузки; ηном – но-
минальный КПД.  
Для определения коэффициентов постоянных потерь и нагрузки 
воспользуемся следующими формулами:  
Δр пост.ном = Δрном – Δрпер.ном; Δрном = Рном ( 1 – ηном ) / ηном, 
где 2 2пер.ном 2 ном 2 1 ном 13( )p I R I R′ ′Δ = +  – для трёхфазного асинхронного 
двигателя; Δр пер.ном = Iя2Rя – для двигателя постоянного тока; здесь 
Rя, R1, R2 – сопротивления обмоток якоря, статора и ротора, Iя.ном – 
номинальный ток якоря, Iя.ном, I′2 ном – номинальный ток статора и 
приведённый номинальный ток ротора. 
После определения потерь мощности на каждом интервале на-
грузочной диаграммы необходимо найти значение средних потерь 
по выражению  
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а затем сравнить их со значением номинальных потерь выбранного 
двигателя. Если выполняется условие Δрср ≤ Δрном , то двигатель по 
мощности выбран правильно. В противном случае следует выбрать 
следующее большее значение мощности и снова провести проверку. 
Необходимо помнить, что для применения метода средних потерь 
должно выполняться условие: tц ≤ Тнагр, где ц
1
m
i
i
t t
=
= ∑  – время цикла; 
Тнагр – постоянная времени нагрева электродвигателя. Удостове-
риться в том, что выбранный электродвигатель будет работать без 
перегрева, можно методом эквивалентного тока, если предоставля-
ется возможность получения нагрузочной диаграммы в виде I = f (t) 
расчётным и экспериментальным путем.  
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В этом случае должно удовлетворяться условие Iэкв ≤ Iном:  
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где Iэкв – эквивалентное значение тока согласно нагрузочной диаграм-
ме; Iном – номинальное значение тока выбранного электродвигателя. 
Использование данного метода предусматривает, что ток, а значит, 
и момент двигателя, от интервала к интервалу нагрузочной диаграммы 
изменяется скачком и неизменен на каждом интервале. Реальная зави-
симость i = f(t) представляет собой подчас сложную кривую, которую 
приходится заменить ступенчатой линией, строящейся таким образом, 
чтобы она охватывала бы точно такую же площадь, как и реальная кри-
вая. Одним из приёмов преобразования является метод приближенного 
интегрирования, при котором выполняется разделение реальной зави-
симости на интервалы, в результате чего получаются прямоугольные, 
треугольные и трапецеидальные площади, где криволинейный участок 
заменяется прямой линией, весьма близко совпадающей с реальной 
кривой. Причём эквивалентная координата вычисляется по формулам: 
для трапецеидальных участков 
2 2
экв нач нач кон кон i i i i iХ Х Х Х Х= + + ; 
треугольных участков  
кон
экв  3
i
i
Х
Х =  при dX / dt > 0 и начэкв  3
i
i
Х
Х =  при dX / dt < 0; 
прямоугольного участка 
Хэкв = Хi. 
Напомним, что метод эквивалентного тока имеет хорошую точ-
ность в том случае, если имеется независимость постоянных потерь 
от нагрузки. Нагрузочная диаграмма в виде M = f(t) или P = f(t) по-
зволяет использовать как для проверки, так и для выбора двигателя 
по мощности метод эквивалентного момента, или метод эквива-
лентной мощности. В том случае, когда работа электродвигателя 
при выполнении нагрузочной диаграммы не связана с изменением 
магнитного потока (Ф = const), а значит, его момент пропорционален 
3.5. Расчет мощности и выбор электродвигателей 129
току, можно воспользоваться методом эквивалентного момента ис-
ходя из выражения:  
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В случае, когда работа электродвигателя при выполнении на-
грузочной диаграммы не приводит к существенному изменению 
скорости, т. е. мощность пропорциональна моменту, можно приме-
нить метод эквивалентной мощности, используя выражение 
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Выбор двигателя по мощности при повторно-кратковремен-
ном режиме работы. Нагрузочная диаграмма для рассматриваемого 
режима может иметь вид, приведённый на рис. 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В представленной нагрузочной диаграмме предварительно бу-
дем считать, что время пуска и торможения входит во время интер-
валов. Для предварительного выбора двигателя по мощности опре-
деляется значение эквивалентного момента, а затем значение рас-
чётной мощности:  
Ррасч = кзапМэωном, 
Рис. 3.5. Нагрузочная диаграмма повторно-кратковременного 
режима работы электродвигателя 
Мст Мст2 
Мстm 
0          t1                             t2                  t01          tm         t02                     t 
Мст1 Мст1 
Мст2 
tц 
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где кзап = 1,1...1,3 – коэффициент, учитывающий влияние пусков и 
торможений. Большее значение кзап принимается, если двигатель 
имеет несколько пусков и торможений. Полученное значение рас-
четной мощности при фактическом значении ПВ следует привести к 
значению, соответствующему стандартному ПВст, %, по выражению  
расч.ст расч
ст
ПВ%
ПВ %
Р Р=  
и, исходя уже из этого значения расчетной мощности, по каталогу вы-
бирается мощность двигателя с соблюдением условий: Рном ≥ Ррасч.ст; 
ωном ≈ ωрасч. Для выбранного двигателя определим потери на каждом 
интервале нагрузочной диаграммы указанным выше способом. 
Для уточнения средних за цикл работы потерь следует опреде-
лить потери за время пусков и торможений. На предварительном 
этапе выбора мощности времена пуска – tпуска и торможения – tторм 
можно рассчитать по формулам: 
пуска пр
п.ср ст
ω ;t J
М МΣ
= −  торм пр т.ср ст
ω ,t J
М МΣ
= +  
где ω – значение скорости, до которой разгоняется или с которой 
тормозится электродвигатель; Мст – момент статического сопротив-
ления при пуске или торможении; Мп.ср и Мт.ср – среднее значение 
момента электродвигателя при пуске и торможении. При пуске вхо-
лостую Мст = Мхх (из расчётов нагрузочной диаграммы), а ω = ωхх 
(предварительно положим, что механическая характеристика элек-
тродвигателя в рабочей зоне М = 0–Мном линейна, тогда ωхх = Мхх 
ωном / Мном. При пуске под нагрузкой Мст = Мi, где i – интервал, на 
котором осуществляется пуск двигателя. Значение Мп.ср может быть 
выбрано на предварительном этапе для двигателей постоянного тока 
на уровне 1,7…2Мном; для асинхронного двигателя как  
Мп.ср = 0, 45( λп Mном + λм Mном ). 
При торможении можно принять Мт.ср = Мп.ср. В этом случае по-
лучится, что tторм < tпуска, и замедление электропривода будет быст-
рее, чем его ускорение. Если по технологическому процессу требу-
ется, чтобы tторм = tпуска, то значение Мт.ср = Мп.ср – 2Мст при одинако-
вом значении скорости для одного и другого режимов. Определение 
времен пуска и торможения даёт возможность определения потерь  
в этих процессах. 
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4. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К ЭЛЕКТРОПРИВОДУ  
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЮ 
 
 
Требования формируются на основании рассмотренного тех-
нологического процесса, работы технологической машины и вклю-
чают: 
– для электропривода – диапазон регулирования скорости (мо-
мента, мощности), плавность регулирования, точность регулирова-
ния, динамические показатели (время переходных процессов, уско-
рение (замедление), наличие защит от ненормированных режимов; 
– для электрооборудования: ограничение перемещения, выпол-
нение условий начального состояния механизма для нормальной ра-
боты (например, дверей, люков, отсутствие посторонних предметов 
в рабочей зоне и т. п.), наличие световой и звуковой сигнализации, 
наличие электромеханических тормозов и т. п., контроль технологи-
ческих параметров (давления, температуры и т. п.). 
 
 
4.1. Основные показатели  
регулирования  
координат электропривода 
 
Общие сведения. На индивидуальный электропривод возлагается 
две взаимосвязанные функции: электромеханическое преобразование 
энергии и управление технологическим процессом. При управлении 
технологическим процессом выполняется управление потоком элек-
троэнергии, которая потребляется или вырабатывается электроприво-
дом таким образом, чтобы механические переменные (момент двига-
теля, его скорость и ускорение, положение рабочего органа, нагрузки 
механических связей и т. п., т. е. координаты электромеханической 
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системы) либо поддерживались на требуемом уровне, либо изменя-
лись по заданным значениям с требуемой точностью по условию 
технологии. Так как на переменные, как правило, накладываются 
ограничения, то управление ими должно обеспечить ограничения 
электрических и механических переменных их допустимыми значе-
ниями во всех режимах. Указанные выше переменные являются фа-
зовыми координатами электромеханической системы. Как правило, 
для выполнения качественного технологического процесса требует-
ся регулирование нескольких координат на различных этапах рабо-
ты электропривода. Формирование и регулирование координат, т. е. 
формирование электромеханических свойств электропривода прин-
ципиально может выполняться в разомкнутой или замкнутой сис-
темах. В разомкнутой системе электропривода управление и регу-
лирование координат осуществляется простейшими средствами – 
путём детерминированного изменения его параметров и воздейст-
вий. Фазовые координаты такого электропривода определяются 
сигналами на его входе и при различных возмущениях изменяются, 
не компенсируясь ничем. Поэтому точность и диапазон их получе-
ния не велик. Идея замкнутых систем сводится к тому, что в системе 
автоматически компенсируются воздействия возмущающих факто-
ров, и фазовые координаты поддерживаются на требуемом уровне с 
большой точностью в результате действия введённых обратных свя-
зей. Принципиально известны два способа регулирования перемен-
ных координат: 
– по отклонению координаты от заданного значения с помощью 
отрицательной обратной связи по регулируемой переменной; 
– по возмущению, предполагающее компенсацию влияния воз-
мущения на регулируемую переменную с помощью положительной 
обратной связи по возмущению. (При увеличении регулируемой ве-
личины положительная обратная связь ещё больше увеличивает эту 
величину, а отрицательная – уменьшает. Они бывают жёсткими и 
гибкими. Жёсткая обратная связь действует как в переходных, так и 
в установившихся режимах, гибкая – только в переходном режиме.) 
Для оценки качества регулирования координат, которое дости-
гается формированием механических характеристик электроприво-
да, вводятся обобщённые основные показатели. Они количественно 
определяют предъявляемые к регулируемому электроприводу тре-
бования и сопоставляют между собой возможные способы регули-
рования.  
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К ним относятся: 
– диапазон регулирования;  
– плавность регулирования;  
– точность регулирования; 
– динамические показатели качества управления и регулирования; 
– экономичность регулирования (энергетические показатели). 
Первые три показателя используются для оценки установив-
шихся режимов работы электропривода, два последних комплекс-
ных показателя – для оценки динамических процессов в нём. 
Диапазон регулирования координаты характеризует пределы 
изменения её средних значений при данном способе регулирования. 
Возможные пределы регулируемой величины ограничиваются свер-
ху максимально допустимыми или реализуемыми значениями пере-
менной, а снизу – требуемой точностью или минимально реализуе-
мыми значениями переменной при данном способе регулирования. 
Рассмотрим на примере механических характеристик ω = f(M) опре-
деление диапазона регулирования такой координаты, как скорость 
(рис. 4.1). Изменение переменной М ограничивается её значениями 
Мmin и Мmax, что определяет на двух созданных при регулировании 
механических характеристиках отклонение регулируемой величины 
±Δωmax1 и ±Δω max2, а на их основании получение для Мср ωсрmax и ωсрmin, 
которые определяют диапазон регулирования D = ωсрmax / ωсрmin. Если 
в качестве максимального значения скорости выступает номи-
нальное значение, то диапазон регулирования записывается так:  
D = ωном / ωmin. В современных регулируемых приводах значение 
диапазона достигает значений D ≥ 10 000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.1. К определению диапазона регулирования  
координат электропривода 
±Δω max1 
±Δω max2 
ωсрmax 
ωсрmin 
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характеристики 
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Плавность регулирования характеризует число дискретных 
значений регулируемой величины, реализуемых при данном способе 
регулирования в диапазоне регулирования. Оценка плавности – чис-
то технический показатель, связывающийся с условиями управления 
регулируемыми величинами. Характеризуется плавность отношени-
ем двух соседних значений скоростей, полученных при данном спо-
собе регулирования (рис. 4.2).  
Оценим её коэффициентом плавности φ = ωi / ωi–1. Плавность 
выше, чем больше количество ступеней регулирования реализуется. 
Чем меньше мощность электрических цепей, в которых осуществля-
ется изменение параметра, тем выше плавность этого изменения.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.2. К определению плавности и точности регулирования  
координат электропривода 
 
Точность регулирования координаты (например, скорости ω) 
определяется возможными её отклонениями от заданного значения 
под действием возмущающих воздействий (например, момента М), 
рис. 4.2. Например, изменение нагрузки при регулировании скоро-
сти, изменение скорости при колебаниях питающего напряжения и 
т. п. Оценкой точности может служить отношение δ наибольшего 
отклонения Δωmax к среднему значению ωср: 
δ = Δωmax2  / ωср = (ωmax – ωmin) / (ωmax + ωmin), 
где ωmax и ωmin – максимальное и минимальное значения скорости 
при данных значениях параметра в пределах изменений возмущаю-
щего воздействия (момента). 
Точность регулирования должна определяться допустимыми 
или заданными её значениями. Количественная оценка точности 
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способа регулирования зависит от среднего уровня регулируемой 
переменной и определяется конкретными пределами изменений 
возмущающих воздействий. Например, при регулировании скорости 
(рис. 4.2) с постоянным моментом статического сопротивления Мст 
статическое падение скорости Δω на низшем уровне диапазона ре-
гулирования больше, чем на верхнем: Δωmax2 > Δωmax1. Следователь-
но, механизм при изменении возмущающего воздействия Мст на 
низшем уровне диапазона регулирования будет претерпевать боль-
шие колебания скорости, чем на верхнем. 
Динамические качества электропривода во многих случаях оп-
ределяют производительность промышленной установки, износ ме-
ханического оборудования, качество продукции и т. п. Они оцени-
ваются динамическими показателями регулируемого электропри-
вода: быстродействием, перерегулированием и колебательностью 
(числом колебаний). Динамические показатели характеризуют рабо-
ту электропривода в переходном процессе. На рис. 4.3 показан при-
мерный вид переходного процесса, время протекания которого де-
лится на следующие составляющие: 
– tзап – время запаздывания – время, которое характеризует на-
чало влияния на регулируемую величину; 
– tрег – время регулирования – время, за которое регулируемая 
величина достигла установившегося значения первый раз; 
– tmax – время, за которое регулируемая величина достигла пер-
вого своего максимального значения; 
– tпп.общ – общее время, за которое затухают все свободные со-
ставляющие переходного процесса регулируемой величины. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.3. Динамические показатели качества регулирования  
∆х = ±5% xуст 
0     tзап           tрег    tmax           tпп                          tпп.общ   t 
xуст 
x 
∆хmax 
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Практически переходный процесс считается законченным, если 
регулируемая величина вошла в ±5%-ную зону её установившегося 
значения, время tпп. 
Быстродействие – скорость реакции электропривода на изме-
нение задающего или возмущающего воздействий. Главным показа-
телем быстродействия, непосредственно влияющим на механизм, 
являются время пуска и время торможения.  
Перерегулирование – σ = ∆хmax / xуст – представляет собой дина-
мическую ошибку и характеризуется максимальным отклонением от 
хуст при tmax. Этот динамический показатель должен учитываться при 
определении динамической точности отработки электроприводом 
заданных значений координаты, например перемещения. 
Колебательность является фактором, влияющим на точность, 
динамические нагрузки и качество технологического процесса. Она 
оценивается логарифмическим декрементом затухания λ = 2πα / Ω и 
количеством колебаний NΣ = (3…4) / λ за время переходного процесса. 
Важным показателем функционирования нерегулируемого (ре-
гулируемого) электропривода является его экономичность, которая, 
в частности, характеризуется энергетическими показателями: коэф-
фициентом полезного действия и коэффициентом мощности cosφ. 
КПД характеризует потери мощности в различных режимах электро-
механического преобразования энергии электроприводом. Коэффи-
циентом мощности cosφ определяется качественная и количественная 
оценка использования электромеханическим преобразователем его 
магнитного поля. Экономическая эффективность регулируемого 
электропривода в каждом конкретном случае должна определяться 
технико-экономическим расчётом, учитывающим окупаемость до-
полнительных первоначальных затрат и эксплуатационных расходов, 
повышение производительности и надёжности работы установки, а 
также улучшение качества выпускаемой ею продукции.  
 
 
4.2. Об относительных единицах 
 
Для сравнения электроприводов с различными номинальными 
данными и для проведения других исследований удобно пользо-
ваться относительными единицами. Для вычисления какой-либо пе-
ременной в относительных единицах необходимо её абсолютную 
величину отнести к аналогичному базовому значению. Обычно в каче-
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стве базовых значений в теории электропривода используют: Uном – 
номинальное напряжение; Iном – номинальный ток; Mном (Fном) – номи-
нальный момент (силу); Rном (Zном) – номинальное сопротивление цепи 
неподвижного двигателя, обеспечивающее протекание через неё но-
минального тока при номинальном напряжении сети; ωном – номи-
нальная угловая скорость якоря (ротора) двигателя. Для машин пере-
менного тока за базовые принимают синхронную угловую скорость 
магнитного поля ω0(ωсх), для машин постоянного тока независимого 
возбуждения – скорость идеального холостого хода ω0, при которой 
индуктируемая электродвижущая сила равна напряжению сети.  
Таким образом, имеем напряжение в относительных единицах:  
u = U / Uном, 
где Uном – фазное или линейное напряжение. 
Ток в относительных единицах i = I / Iном. 
Базовое сопротивление составит Rном = Uном / Iном. 
Тогда сопротивление якоря в относительных единицах будет  
ρ = Rя / Rном, 
где Rя – действительное сопротивление якорной цепи машины.  
Относительное значение момента находится по формуле 
Μ = М / Мном, 
где Мном – номинальное значение электромагнитного момента или 
момента на валу машины.  
Напомним, что электромагнитный момент отличается от момента 
на валу на величину потерь на трение в подшипниках и щёточном ап-
парате, вентиляцию, вихревые токи и гистерезис. Мном для машин по-
стоянного тока определяется при их работе с номинальным напряже-
нием в сети и номинальных токах в якоре и цепи возбуждения, а для 
асинхронных машин – при их работе с номинальным напряжением и 
частотой в питающей сети и номинальным током в статоре.  
Угловая скорость в относительных единицах для асинхронных 
машин и двигателей постоянного тока с независимым возбуждением 
рассчитывается так: ν = ω / ωном. 
Скольжение асинхронного двигателя  
s = (ω0 – ω ) / ω0 = 1 – ν, 
где ω0 = 2πf / p; р – число пар полюсов машины.  
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4.3. Требования к электрооборудованию 
 
Электрическое оборудование каждой полиграфической машины 
должно обеспечивать:  
– выполнение технологических операций;  
– требуемую производительность труда при высоком качестве 
продукции;  
– безопасность и удобство работы;  
– высокую надёжность в эксплуатации.  
Эти общие требования служат основой составления принципиаль-
ной электрической схемы полиграфической машины. Электрическая 
аппаратура должна быть установлена в отдельном запирающемся шка-
фу. Исключение составляют машины и аппараты, механически связан-
ные с движущимися элементами оборудования, и потому устанавли-
ваемые на нём (например, двигатели, электромагниты, путевые пере-
ключатели, интеллектуальные датчики и т. п.). Шкаф должен иметь 
вводный выключатель, рукоятка которого выводится наружу шкафа. 
Все токоведущие части электрооборудования должны быть ограждены 
от случайных прикосновений, механических воздействий, попадания 
жидкостей. Наружную электропроводку заключают в газовые трубы и 
металлорукава. Короткие участки наружной подводки к отдельным 
подвижным и неподвижным аппаратам и внутреннюю проводку в мес-
тах возможных повреждений или попадания масла заключают в гер-
метические металлорукава. Все нетоковедущие части оборудования 
(станину, корпуса электродвигателей, металлические части трансфор-
маторов, корпуса преобразователей и т. п.), которые могут оказаться 
под напряжением, заземляют (или зануляют). Основной корпус поли-
графической машины снабжают болтом с шайбой для соединения с 
контуром заземления предприятия. Металлические корпуса электриче-
ских машин и аппаратов, установленных на различных частях полигра-
фической машины, крепят посредством винтов или болтов. Этим обыч-
но обеспечивается достаточно надежное заземление. Электрооборудо-
вание полиграфических машин должно иметь световую и звуковую 
сигнализацию и блоки диагностики состояния технологического про-
цесса, технологической машины и самого электрооборудования. Пуль-
ты управления, командные аппараты на них должны располагаться на 
полиграфических машинах в соответствии с правилами эргономики. 
Рабочие места полиграфических машин, шкафы и пульты с электро-
оборудованием должны иметь светильники местного освещения. 
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5. ЭЛЕМЕНТЫ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
 
5.1. Общие положения 
 
Классификация электроприводов. В соответствии с ГОСТ–16593 
электроприводы (ЭП) классифицируются по следующим характери-
стикам: 
1) количеству и связи исполнительных, рабочих органов: 
– индивидуальный, в котором рабочий исполнительный орган 
приводится в движение одним самостоятельным двигателем; 
– групповой, в котором один двигатель приводит в действие ис-
полнительные органы ряда рабочих машин (РМ) или несколько ор-
ганов одной РМ; 
– взаимосвязанный, в котором два или несколько электромеха-
нических преобразователя (ЭМП) или ЭП электрически или меха-
нически связаны между собой с целью поддержания заданного со-
отношения либо равенства скоростей или нагрузок, или положения 
исполнительных органов РМ; 
– многодвигательный, в котором взаимосвязанные ЭП, ЭМП 
обеспечивают работу сложного механизма или работу на общий вал; 
– электрический вал, взаимосвязанный ЭП, в котором для по-
стоянства скоростей РМ, не имеющих механических связей, исполь-
зуется электрическая связь двух или нескольких ЭМП; 
2) типу управления и задаче управления: 
– автоматизированный ЭП, управляемый путём автоматическо-
го регулирования параметров и величин; 
– программно-управляемый ЭП, функционирующий через по-
средство специализированной управляющей вычислительной маши-
ны в соответствии с заданной программой; 
5. ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 140 
– следящий ЭП, автоматически отрабатывающий перемещение 
исполнительного органа РМ с заданной точностью в соответствии с 
произвольно меняющимся сигналом управления; 
– позиционный ЭП, автоматически регулирующий положение 
исполнительного органа РМ; 
– адаптивный ЭП, автоматически избирающий структуру или 
параметры устройства управления с целью установления оптималь-
ного режима работы; 
3) характеру движения: 
– вращательный ЭП с вращательным движением; 
– линейный ЭП с линейными двигателями; 
– дискретный ЭП с ЭМП, подвижные части которого в уста-
новившемся режиме находятся в состоянии дискретного дви-
жения; 
4) наличию и характеру передаточного устройства: 
– редукторный ЭП с редуктором или мультипликатором; 
– электрогидравлический с передаточным гидравлическим уст-
ройством; 
– магнитогидродинамический ЭП с преобразованием электри-
ческой энергии в энергию движения токопроводящей жидкости; 
5) роду тока: 
– переменного тока; 
– постоянного тока. 
6) степени важности выполняемых операций: 
– главный ЭП, обеспечивающий главное движение или главную 
операцию (в многодвигательных ЭП ); 
– вспомогательный ЭП. 
Управление электрооборудованием заключается в осуществле-
нии разнообразных логических коммутационных операций, реали-
зующих включение (отключение) электрических цепей, в том числе 
электродвигателей с осуществлением их пуска, торможения, регу-
лирования частоты вращения, реверсирования, поддержания задан-
ных режимов работы или их принудительного изменения и т. д. в 
соответствии с требованиями технологического процесса. С этой 
целью используют различную аппаратуру управления, которую 
классифицируют по основным характерным признакам: 
– способу управления (аппаратура ручного и автоматического 
управления); 
– назначению (аппаратура управления, защиты и сигнализации); 
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– принципу действия (электромагнитная, электротепловая, ин-
дукционная, ферромагнитная, электронная и т. п.); 
– роду тока (постоянного и переменного тока); 
– конструкции (открытого, защищённого, закрытого, герметич-
ного и т. п. исполнения); 
– коммутационной способности (сильноточная, устанавливае-
мая в главных силовых цепях, и слаботочная, используемая в цепях 
управления). 
Схемы систем управления электрооборудованием. Системы 
управления представляют в виде различных схем. Схема даёт концен-
трированное и строго направленное представление о составе и связях 
любой системы, в том числе и электропривода. В Единой системе кон-
структорской документации (ЕСКД) на основании ГОСТ 2.701 выде-
лены следующие электрические схемы: структурные, функциональ-
ные, принципиальные (полные), схемы соединений (монтажные), под-
ключений, общие, расположения, комбинированные (совмещённые). 
Структурная схема (Э1) отображает принцип работы изделия в 
самом общем виде, на ней показывают функциональные части, их 
назначение и взаимосвязи. 
Функциональная схема (Э2) поясняет происходящие процессы 
при различных предусмотренных режимах работы, на ней показы-
вают процессы, протекающие в отдельных функциональных цепях 
или в установке в целом. 
Принципиальная схема (Э3) – полная электрическая схема изде-
лия, на ней изображают все электрические элементы и устройства, 
необходимые для осуществления и контроля в изделии заданных 
электрических процессов, все связи между ними, а также элементы 
подключения (разъёмы, зажимы), которыми заканчиваются входные 
и выходные цепи. 
Схема соединений (монтажная) (Э4) определяет конструктивное 
выполнение электрических соединений элементов в изделии, на ней 
представлены соединения составных частей установки и провода, 
кабели, трубопроводы, которыми осуществляют эти соединения; 
Схема подключений (Э5) показывает внешние подключения ус-
тановки или изделия. 
Общая схема (Э6) отображает устройства и элементы, входящие 
в комплекс, а также соединяющие их провода, жгуты и кабели. 
Схема расположения представляет относительное расположение 
составных частей установки. 
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Комбинированная схема включает в себя совмещение несколь-
ких схем разных видов с целью более ясного раскрытия содержания 
и связей электроустановки. 
При выполнении схем электрооборудования необходимо стро-
го руководствоваться действующими стандартами и правилами их  
выполнения, которые в основном заключаются в следующем.  
На структурных и функциональных схемах функциональные части и 
элементы изображают в виде прямоугольников или специальных 
условных графических обозначений, соединённых линиями связи, 
дающими представление о взаимосвязи основных функциональных 
частей и элементов электропривода. На линиях связи стрелками 
обозначают направления прохождения сигналов (информационных 
потоков). Наименование самих функциональных частей и элемен-
тов, а также в ряде случаев их передаточные функции указывают 
внутри прямоугольников, которыми они представлены. Если одну 
из сторон прямоугольника функциональной или структурной части 
принято считать входом, то выход следует устанавливать на проти-
воположной стороне этого прямоугольника. В функциональных 
схемах для большей информативности отдельные части схемы и их 
связи допускается раскрывать до отдельных элементов, изображен-
ных в виде условных графических обозначений. Структурные и 
функциональные схемы разрабатывают на стадиях, предшествую-
щих разработке схем других типов, и используют при анализе и 
синтезе, например, электропривода с обратными связями, а также 
при изучении общих принципов функционирования, наладке и ре-
монте электропривода. На принципиальных схемах все электриче-
ские элементы изображают в виде условных графических обозначе-
ний по ЕСКД. Рядом с условными графическими изображениями 
сверху или справа в соответствии с ГОСТ 2.710 проставляют ус-
ловные буквенно-цифровые обозначения. На принципиальных схе-
мах наиболее полно отображают все элементы и все их связи друг  
с другом. Условные графические обозначения на принципиальных 
схемах выполняют совмещённым или разнесённым способами. 
При разнесённом способе условные графические обозначения со-
ставных элементов располагают в разных местах таким образом, 
чтобы отдельные цепи установки были изображены наиболее на-
глядно. Принципиальные схемы дают детальное представление об 
элементно-аппаратной базе и связях электрооборудования. Они 
служат основой для составления спецификаций и разработки схем 
5.1. Общие положения 143
соединений и подключений. Коммутирующие устройства на прин-
ципиальных схемах изображают в отключенном положении, т. е. 
при отсутствии тока во всех цепях схемы и отсутствии внешних  
принудительных сил, воздействующих на подвижные контакты.  
Подвижные части замыкающих и размыкающих контактов, выклю-
чателей и кнопок показывают, исходя из условия, что сила, дейст-
вующая на подвижный контакт для срабатывания, имеет направление 
сверху вниз при условно принятом горизонтальном изображении це-
пей на схеме. В схемах замыкающие контакты пускателей, контакто-
ров, реле, выключателей, кнопок и других аппаратов замыкаются при 
прохождении тока по соответствующим катушкам или приложении 
внешней силы. При отсутствии тока или внешней силы эти контакты 
разомкнуты. Размыкающие контакты размыкаются при наличии тока 
в катушках или при воздействии внешних сил. 
Схемы соединений и подключений используют при монтаже, 
эксплуатации и ремонте ЭП. По ним определяют контактные про-
водники, провода, жгуты, шины и кабели, которыми выполняют са-
ми соединения и подключения, а также места их пайки, соединений 
и подключений с указанием соответствующих адресов. 
Схемы расположения электроприводов выполняют в контуре 
очертания технологической установки. На схеме изображают все со-
ставные части электрооборудования, включая шкафы, панели и 
пульты управления, а также расположение токопроводов, жгутов и 
кабелей, которыми их соединяют. 
Системы управления электроприводом. Эти системы по 
структуре функционирования выполняют разомкнутыми либо 
замкнутыми. Разомкнутые системы автоматического управления, 
как правило, используют для автоматизации пусковых и тормозных 
режимов электропривода, для регулирования их частоты вращения 
и частичной автоматизации. Поэтому такой электропривод принято 
характеризовать как автоматизированный. В автоматизирован-
ном электроприводе часть функций управления выполняет опера-
тор, а другую часть – система автоматики. Если электропривод 
может функционировать без непосредственного участия оператора, 
то такой электропривод называют автоматическим. Автоматиче-
ские электроприводы выполняют на основе замкнутых систем 
управления. 
Контакт и его коммутация. Схемы автоматизации полиграфи-
ческого оборудования содержат разного рода аппаратуру, в том 
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числе и релейно-контакторную. Одним из главных её элементов яв-
ляются механические контакты, имеющие подвижные и неподвиж-
ные части и создающие электрический контакт. Электрический кон-
такт – это соприкосновение твёрдых металлических тел, обеспечи-
вающих протекание тока в электрической цепи. В общем два метал-
лических тела при сколь угодно чистой обработке соприкасаются не 
по всей поверхности контакта, а лишь по микровыступам (рис. 5.1). 
Надёжное протекание тока через контакт достигается силой кон-
тактного сжатия, создаваемой пружинной системой релейного аппа-
рата. В результате этого происходит деформация выступов, образо-
вание отдельных контактных площадок. Общая поверхность тел, с 
которой производится контакт, называется кажущейся контактной 
поверхностью. На ней располагаются воспринимающие усилие об-
ласти, через которые проходит электрический ток. Поверхность, 
воспринимающая усилие, неоднородна. В общем случае часть её 
покрыта плёнками оксидов, часть – адгезионными или хемосорби-
рующими слоями атомов кислорода, а часть – чистая металличе-
ская поверхность. Удельное сопротивление оксидов на несколько 
порядков выше удельного сопротивления чистых металлов, поэто-
му указанная поверхность создает большое сопротивление электри-
ческому току. 
 
 
 
 
 
 
                                   а                                            б 
Рис. 5.1. Понятие контакта: 
а – профиль контакта; б – контактная поверхность: 
1 – кажущаяся контактная поверхность; 2 – поверхность,  
воспринимающая усилие; 3 – контактное пятно 
 
Например, удельное электрическое сопротивление меди при 
температуре 0оС составляет 1,62 · 10–8 Ом·м, окиси меди (CuO) – 
1…10 Ом·м, закиси меди (Cu2O) – 10 6…10 7 Ом·м. Через поверх-
ность, покрытую адгезионными или хемосорбирующими слоями ки-
слорода, электрический ток протекает за счёт туннельного эффекта. 
Это определяет квазиметаллический характер проводимости. Чисто 
1 
2 
3 
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металлическая поверхность свободно проводит электрический ток. 
Только квазиметаллические и металлические поверхности прово-
дят электрический ток в контактах. Контакт характеризуется пере-
ходным сопротивлением. Это разность сопротивления определен-
ного участка проводника, по которому протекает электрический 
ток, и сопротивления того же участка проводника, полученного пу-
тём создания на нём электрического контакта. 
Контакты осуществляют коммутацию электрических цепей.  
В понятие коммутации входит замыкание (размыкание) электриче-
ских цепей, вызывающее появление (исчезновение) тока в них или 
перевод тока из одной цепи в другую. Существует общий закон 
коммутации: 
– ток и магнитный поток в электрической цепи с индуктивной 
нагрузкой при коммутации не могут изменяться скачкообразно, т. е. 
(di / dt ≠ ∞ и dФ / dt ≠ ∞);  
– напряжение и электрический заряд электрической цепи с ём-
костной нагрузкой при коммутации не могут изменяться скачкооб-
разно, т. е. (dU / dt ≠ ∞ и dQ / dt ≠ ∞). 
Коммутация электрических цепей в зависимости от характера 
нагрузки (активная, реактивная, ёмкостная) и значения тока нагруз-
ки сопровождается электрической дугой в месте контакта. Для ме-
ханического контакта это явление носит разрушительный характер, 
проявляющийся в виде нагара, раковин, застывших металлических 
брызг, которые уменьшают площадь контактного пятна, увеличивая 
его сопротивление. Принципиально сопротивление контактного 
пятна механического контакта должно быть близким к нулевому 
значению. В месте контакта при большом его контактном сопротив-
лении происходят потери мощности, пропорциональные квадрату 
тока в нём, что вызывает выделение теплоты, которая разогревает 
место контакта, увеличивая контактное сопротивление и усугубляя 
разрушительный характер работы контакта, приводящий к сварива-
нию подвижной и неподвижной частей контакта. Такое состояние 
контакта приводит к нарушению нормативной коммутации. Поэто-
му в электрических схемах при коммутации, особенно реактивной 
нагрузки, следует предусматривать пути отвода, гашения энергии, 
вызванной наличием ЭДС самоиндукции этой нагрузки, или места 
её накопления. Особенно наглядно негативный характер коммута-
ции проявляется при включении (отключении) нагрузки воздуш-
ным автоматическим выключателем (автоматом), при включении 
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(отключении) обмоток асинхронных электродвигателей, катушек 
электромагнитных муфт, электромагнитных пускателей, электро-
магнитов, электромеханических реле, другими словами – силовой 
нагрузки. 
Под термином «элемент» системы автоматики следует пони-
мать устройство, входящее в состав автоматизированной системы 
управления как конструктивная или техническая единица, выпол-
няющая определённую функцию управления и обладающая харак-
теристикой, которая связывает её входные и выходные величины 
(характеризуется передаточной функцией). Все элементы систем ав-
томатического управления полиграфическими машинами можно ус-
ловно подразделить на несколько характерных групп. К первой 
группе относятся контактные электрические аппараты управления, 
защиты и сигнализации. Ко второй группе – специальные электри-
ческие машины и аппараты. К третьей группе – полупроводниковые 
бесконтактные элементы управления, задающие устройства, согла-
сующие элементы и т. д. К четвертой группе относятся аналоговые и 
цифровые датчики и регуляторы. 
 
 
5.2. Аппараты и схемы  
управления и защиты 
 
5.2.1. Общие сведения. Электрическая аппаратура низкого 
напряжения служит для коммутации, сигнализации и защиты элек-
трических цепей и электрооборудования постоянного и переменного 
тока технологических установок. Рассмотрим электрические аппа-
раты низкого напряжения до 1000 В, используемые, в частности, в 
полиграфическом оборудовании. 
Электрические аппараты классифицируют по различным при-
знакам: 
– величине рабочего напряжения – низковольтные (до 1000 В) и 
высоковольтные (свыше 1000 В); 
– величине рабочего или коммутируемого тока – слаботочные 
(аппараты управления, защиты, сигнализации) и сильноточные, ис-
пользуемые в силовых цепях; 
– выполняемой функции: 
коммутирующие аппараты: выключатели, разъединители, 
контакторы, магнитные пускатели; 
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управления, защиты, сигнализации: реле различного типа, пу-
тевые и конечные выключатели (контактные и бесконтакные); 
командные: кнопки управления, ключи, командоконтролле-
ры и командоаппараты; 
аппараты защиты: плавкие предохранители, разрядники. 
Аппаратура ручного управления. Аппаратуру ручного управ-
ления приводит в действие обслуживающий персонал. К ней отно-
сят: рубильники, выключатели и переключатели с ручным приво-
дом, силовые и командные контроллеры, ключи управления, 
кнопки и кнопочные посты управления, различные задатчики, 
реостаты и т. п.  
Магнитная система пускателей переменного тока во избежание 
нагрева вихревыми токами изготовляется из листовой стали. Магни-
топроводы контакторов постоянного тока изготовляют из литой стали. 
Выбор аппаратуры описан в приложении 1. 
 
5.2.2. Командные аппараты. К командным аппаратам от-
носятся кнопки управления, универсальные переключатели и ко-
мандоконтроллеры. Эти аппараты передают управляющие сигналы 
(команды) в систему управления. 
Кнопка управления может иметь замыкающие, размыкающие, 
переключающие контакты в различных комбинациях (рис. 5.2). 
Контакты кнопок обычно возвраща-
ются в исходное положение под дей-
ствием пружины. Кнопки серий КУ и 
КЕ рассчитаны на работу в цепях пе-
ременного тока напряжением до 500 В 
и постоянного тока напряжением до 
220 В и токами до 4 А. 
Одна или несколько кнопок, по-
мещенных в защитный кожух, обра-
зуют кнопочную станцию. В ней так-
же могут быть сигнальные лампы и 
пакетные выключатели или тумблеры. 
Конструктивное исполнение кнопоч-
ной станции зависит от её располо-
жения, окружающей среды и способа 
воздействия на штифты кнопочных 
элементов. 
Рис. 5.2. Устройство кнопки: 
1 – корпус; 2 – толкатель 
грибовидного вида; 
3 – пружина; 4 – размыкающий 
контакт мостикового типа;  
5 – замыкающий контакт 
мостикового типа; 
6 – место крепления провода 
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Универсальный переключатель представляет собой коммутаци-
онный аппарат для сравнительно редких (до 100 раз в час) переклю-
чений большого числа электрических цепей (до 16) при токах не бо-
лее 5 А. Число ступеней (положений) переключателя может дости-
гать 12. На валу переключателя помещаются кулачковые шайбы 
различного профиля, которые при повороте вала воздействуют на 
подвижные контакты и переключают их. Для частых переключений 
цепей при небольших коммутируемых токах, например для частых 
переключений катушек контакторов в схемах управления электро-
двигателями, применяются командоконтроллеры. Контакты пере-
ключаются при помощи кулачковых шайб, сидящих на валу, т. е. так 
же, как в универсальных переключателях, но командоконтроллер 
имеет жёсткую и прочную конструкцию и его контакты хорошо за-
щищены от воздействия пыли и влаги. 
 
5.2.3. Коммутационные аппараты. Коммутационная ап-
паратура низкого напряжения предназначена для включения (от-
ключения) электрооборудования в цепях постоянного и переменно-
го тока при напряжении до 1000 В. Подобная аппаратура конструк-
тивно выполняется в виде рубильников, пакетных выключателей, 
контактов, автоматических воздушных выключателей с разрывом 
дуги в воздушной среде. Они устанавливаются на панелях распреде-
лительных устройств. Выпускаются рубильники и переключатели 
двух- и трёхполюсными, с передним 
или задним присоединением проводов, 
с центральным или боковым рычажным 
приводом, с дугогасительными камера-
ми или без них. Пакетные выключатели 
и переключатели – малогабаритные 
коммутационные аппараты, собранные 
из неподвижных изолирующих дисков 
(пакетов), с неподвижными и подвиж-
ными контактами. Выпускаются двух- 
и трёхполюсные пакетные выключате-
ли, на два и три направления.  
Трёхполюсный рубильник (рис. 5.3) 
состоит из неподвижных 1 и подвижных 
контактов 2, изготовленных в виде ножа 
из меди или латуни. Присоединение 
Рис. 5.3. Трёхполюсный  
рубильник 
1 
2 
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электрической цепи производится к зажимам 3. Более совершен-
ным и более компактным в сравнении с рубильником устройством 
для включения и отключения электрооборудования является пакет-
ный выключатель (рис. 5.4). Неподвижные контакты 1 пакетного 
выключателя обжимаются сверху и снизу подвижными контакта-
ми 2, находящимися на поворотной части выключателя. Токопро-
воды крепятся к изоляционным прокладкам на поворотной части 
выключателя с помощью токоведущих пластин 3, одна из их имеет 
четыре загнутых выступа для соединения пластин. Поворотный  
вал 4 изолирован от токоведущих частей изоляцией. Пакетный вы-
ключатель имеет устройство, обеспечивающее при помощи пру-
жин 5 фиксацию и быстрое переключение контактов, независимо 
от скорости поворота рукоятки, что способствует быстрому гаше-
нию дуги. Пример использования пакетного выключателя для 
включения и отключения электродвигателя к питающей сети при-
веден на рис. 5.4, в.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Автоматические воздушные выключатели (автоматы). Они 
предназначены для многократного включения (отключения) элек-
трических цепей и более предпочтительны в использовании для за-
щиты силовых цепей электроприводов от аварийных режимов. Ав-
томатические выключатели обычно выполняют со встроенными за-
щитными устройствами. 
Рис. 5.4. Пакетный выключатель:  
а – общий вид;  б – разрез по одной из токовых цепей;  
в – схема подключения 
М
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Общее устройство автоматиче-
ского выключателя приведено на 
рис. 5.5, где 1 – биметаллическая 
часть расцепителя; 2 – расцепитель; 
3 и 4 – шарнирно соединённые ры-
чаги; 5 – неподвижный контакт;  
6 – токоподвод; 7 – дугогасительная 
решётка; 8 – подвижный контакт;  
9 – рукоятка; 10 – пружина; 11 – 
хвостовик рычага 3; 12 – удержи-
вающий рычаг с зубом.  
Рукояткой 9 автоматический 
выключатель приводится к своему 
включению (отключению). При дви-
жении рукоятки вверх её верхний 
зуб поворачивает шарнирно соеди-
нённые рычаги 3 и 4 по часовой 
стрелке. Это приводит к замыканию 
контактов 5 и 8, взведению пружи-
ны 10 и зацеплению хвостовика 11 
рычага 3 с зубом удерживающего 
рычага 12. При замкнутых контак-
тах 5 и 8 создаётся путь протекания 
тока через рычаги 10, 11, 12 и биметаллическую часть 1 расцепителя 
2. При взведении пружины 10 шарнир, соединяющий рычаги 3 и 4, 
перемещается вверх по отношению к тому положению, когда они на-
ходятся на одной прямой. Выключение автомата выполняется пере-
мещением рукоятки 9 вниз, при этом нижний зуб рукоятки надавли-
вает на рычаг 3, перемещая шарнир, соединяющий рычаги 3 и 4 вниз. 
Пружина 10, освобождаясь от напряжения, мгновенно приводит ры-
чаги 3 и 4 в исходное состояние. Контакты 5 и 8 размыкаются. При 
их размыкании образовавшаяся дуга растягивается по дугогаситель-
ной решётке 7 и гаснет. Автоматическое отключение автомата про-
исходит при перегрузке коммутирующей им электрической цепи 6. 
Эту функцию выполняет биметаллическая часть 1 расцепителя.  
При длительных токовых перегрузках она изгибается, переме-
щая вниз свой свободный конец и поворачивая рычаг 12 по часовой 
стрелке. Зуб этого рычага расцепляется с хвостовиком 11. Усилие 
взведённой пружины 10 направлено вниз и под его действием, как  
1 
10
4 
2 
3 
5 
8 
7 
9 
11 
12 
I 
I 
6 
Fэл 
Рис. 5.5. Общее устройство 
автоматического выключателя 
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и в предыдущем случае, размыкается механизм свободного расцеп-
ления. Контакты 5 и 8 размыкаются. Отключение выключателя мо-
жет произойти при максимально допустимом токе в коммутируемой 
электрической цепи. Это наблюдается под действием электромаг-
нитной силы Fэл, которая создаётся током, протекающим по обмот-
ке, находящейся на левой части расцепителя 2.  
Для управления и защиты двигателей электроприводов, а также 
для коммутации и защиты их цепей управления наибольшее распро-
странение получили одно-, двух-, трёх- и четырёхполюсные автома-
тические выключатели серий АП50, АК63, АЕ, А3000, ВА. Общий 
конструктивный вид выключателей серии показан на рис. 5.6. 
Включение и отключение автоматических выключателей осуществ-
ляют непосредственно вручную либо дистанционно, например, 
электромагнитным приводом. Кроме того, могут устанавливаться 
дополнительные расцепители, например, в нулевом проводе, мини-
мального напряжения и др.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.6. Автоматический воздушный выключатель: 
1 – рычаг включения (отключения); 2 – блок-контакты;  
3 – места присоединения проводов под винт; 4 – дугогасительная камера;  
5 – сердечник электромагнитного расцепителя; 6 – силовой контакт;  
7 – обмотка электромагнитного расцепителя максимального тока;  
8 – механизм свободного выключения 
 
По роду защиты автоматические выключатели делятся на ав-
томаты максимального тока и автоматы минимального напряже-
ния. Имеются также максимально-минимальные автоматы. Авто-
маты максимального тока выполняют со встроенными токовыми 
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реле, автоматы минимального напряжения имеют реле напряжения. 
Максимально-минимальные автоматы снабжены реле обоих типов и 
одновременно выполняют функции автоматов максимального тока и 
минимального напряжения. Для быстрого гашения дуги и предот-
вращения возможности междуфазовых перекрытий контакты вы-
ключателей закрыты дугогасительными камерами.  
Автоматические выключатели, используемые для коммутации и 
защиты электрических цепей двигателей электроприводов, имеют 
комбинированный расцепитель: тепловой и электромагнитный. 
Тепловой расцепитель представляет собой биметаллическую пла-
стину, состоящую из двух наложенных одна на другую и сваренных 
между собой полос из металлов с различными коэффициентами ли-
нейного расширения, которая нагревается током нагрузки. Так как 
температура нагрева зависит от силы тока во второй степени, то при 
токовых перегрузках на 20…30% выше тока уставки срабатывания 
автоматического выключателя биметаллическая пластина нагрева-
ется с течением времени током нагрузки до существенно большей 
температуры, которая превышает заданную уставкой автоматиче-
ского выключателя соответственно в 1,44…1,69 раза. Это достаточ-
ное условие, чтобы биметаллическая пластина, изгибаясь в сторону 
металла с наименьшим коэффициентом теплового расширения, ме-
ханически воздействуя на удерживающую защелку, вызвала отклю-
чение автоматического выключателя отключающей пружиной,  
которая взводится при его включении. Поэтому при незначительных 
длительных токовых перегрузках срабатывает тепловой расцепи-
тель, а при значительных кратковременных, превышающих для си-
ловых цепей электропривода в 7…12 раз номинальный ток уставки 
автоматического выключателя, срабатывает электромагнитный рас-
цепитель (отсечка). Это позволяет за счёт инерционности теплового 
расцепителя исключить ложное отключение автоматического вы-
ключателя при значительных пусковых токах двигателя (при пря-
мом пуске) и в то же время обеспечить его отключение при незначи-
тельных, но длительных перегрузках. Ток срабатывания теплового 
расцепителя автоматического выключателя можно плавно изменять 
изменением расстояния между воспринимающей биметаллической 
пластиной и удерживающей защёлкой. Для исключения нестабиль-
ности срабатывания теплового расцепителя, если температура ок-
ружающей среды изменяется в определенных пределах, совре-
менные автоматические выключатели имеют термокомпенсацию. 
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На рис. 5.7 приведена типовая защитная характеристика автомати-
ческого выключателя с комбинированным (тепловым и электромаг-
нитным) расцепителем.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особенно значительно разрушаются контакты дугой постоянного 
тока. При большой мощности электродвигателя (электропотребителя) 
силовые контакты выключателя при его отключении могут сильно об-
горать под действием возникающей электрической дуги. Для гашения 
электрической дуги электроаппараты как постоянного, так и перемен-
ного тока оснащают дугогасительной камерой (рис. 5.8). На изоляци-
онных стенках 1 (щёчках) камеры укреплены медные (стальные) пла-
стины (решётка) 3, расположенные над силовыми контактами 2 и 5. 
При размыкании (замыкании) кон-
тактов электрическая дуга 4 растя-
гивается по решётке. Этим отбира-
ется у неё много теплоты, чем уси-
ливается деионизация воздуха, и как 
следствие возникает быстрый раз-
рыв и гашение дуги. Дугогаситель-
ная камера применяется в аппаратах, 
силовые контакты которых разрыва-
ют токи относительно большой силы. 
В аппаратуре с коммутационными 
токами в сотни ампер для ускорения 
разрыва электрической дуги приме-
няются дугогасительные катушки. 
Зона срабатывания 
электромагнитного 
расцепителя 
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Рис. 5.7. Типовая времятоковая защитная характеристика 
автоматического выключателя с комбинированным 
расцепителем: тепловым и электромагнитным 
Рис. 5.8. Дугогасительная камера:
1 – щёчка камеры; 2 – неподвижный
контакт коммутационного  
аппарата; 3 – решётка; 
4 –дуга; 5 – подвижный контакт 
коммутационного аппарата 
iнагр 
1 
2 
3 
4 
5 
5. ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 154 
Дугогасительная катушка состоит из небольшого числа витков про-
вода большого сечения, охватывающих стальной сердечник. По вит-
кам этой катушки проходит весь рабочий ток. Создаваемое дугога-
сительной катушкой магнитное поле замыкается через промежуток 
между рабочими контактами 2 и 3, где возникает электрическая дуга. 
Известно, что всякий обтекаемый током и незакреплённый про-
водник, помещённый в магнитное поле, начинает двигаться в ту 
или иную сторону, в зависимости от направления тока в провод-
нике и направления магнитного поля. В данном случае электриче-
ская дуга является таким подвижным проводником. Под влиянием 
магнитного поля дугогасительной катушки дуга начинает пере-
мещаться. Направление намотки витков дугогасительной катуш-
ки подбирают так, чтобы электрическая дуга перемещалась из об-
ласти движения контактов на решётку дугогасительной камеры. 
При этом она быстро удлиняется и рвётся, как будто выдувается 
магнитным полем (магнитное дутьё). Чем больше разрываемый ток, 
тем мощнее электрическая дуга и тем сильнее действие дугогаси-
тельной катушки.  
В слаботочном аппарате используются серебряно-кадмиевые 
контакты. В коммутационной аппаратуре кроме рабочих контактов 
могут быть блокировочные контакты (блок-контакты), см., напри-
мер, рис. 5.6, позиция 2. Блок-контакты предназначены для управ-
ления токами небольшой силы, вследствие чего их устройство отли-
чается от устройства рабочих контактов. 
 
5.2.4. Аппараты дистанционного управления. Аппа-
ратура осуществляет управление без непосредственного участия 
оператора. Она приводится в действие электрическими сигналами 
(командами), идущими от источника воздействия. Для автоматиче-
ского управления электрооборудования применяют: контактную 
аппаратуру в виде различных электромеханических коммутаторов: 
контакторов, магнитных пускателей, электромагнитных и герконовых 
реле, путевых и конечных выключателей и т. п. и бесконтактную.  
В системах управления электрооборудования бесконтактная аппара-
тура представлена различными полупроводниковыми силовыми 
ключами и коммутаторами, магнитными и полупроводниковыми 
усилителями, первичными измерительными преобразователями 
(датчиками), различными аналоговыми и цифровыми микросхема-
ми, микроконтроллерами, микропроцессорными средствами. 
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Магнитные пускатели (рис. 5.9) и т. п. осуществляют коммута-
цию своих контактов при подаче на их катушки напряжения пита-
ния (тока) и снятии этого напряжения (тока).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Они представляют собой двухпозиционные коммутационные ап-
параты с самовозвратом. Общим для всех перечисленных аппаратов 
является наличие подвижных и неподвижных контактов, катушки, 
расположенной на неподвижном сердечнике, и подвижного якоря  
с контактами. Принцип действия этих электромагнитных аппаратов 
заключается в следующем: если в магнитное поле, создаваемое не-
подвижной катушкой, поместить ферромагнитное тело (якорь), то 
последнее намагничивается и на него будет действовать сила, стре-
мящаяся переместить его в сторону уменьшения зазора между сер-
дечником и якорем. По конструкции все электромагнитные реле, 
контакторы и магнитные пускатели подразделяются на два типа –  
с поступательно движущимся якорем и клапанного типа, по роду то-
ка – на аппараты с катушкой постоянного и переменного тока. 
Рис. 5.9. Магнитный пускатель с поступательно движущимся якорем: 
1 – клемма подведения напряжения на катушку; 
2 – клемма подведения силового напряжения; 
3 – дугогасительная камера; 4 – силовой контакт мостикового типа;  
5 – Ш-образная подвижная часть магнитопровода; 6 – корпус;  
7 – короткозамкнутое кольцо; 8 – катушка;  
9 – Ш-образная неподвижная часть магнитопровода 
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Магнитный пускатель – 
это комплектное коммутацион-
ное устройство, состоящее из 
одного (нереверсивный) или 
двух (реверсивный) контакто-
ров в сочетании с защитными 
тепловыми реле и предназна-
ченное для пуска, реверса, от-
ключения и защиты электро-
двигателей от перегрузки. Маг-
нитная система пускателей пе-
ременного тока во избежание нагрева вихревыми токами изготовляется 
из листовой стали и сшихтована в один пакет. Магнитопроводы пуска-
телей постоянного тока изготовляют из литой стали. Магнитный поток 
катушки дважды за период проходит через ноль. Следовательно, при 
уменьшении магнитного потока подвижная часть магнитопровода 5 
под действием силы тяжести начинает отпадать. При новом увеличе-
нии магнитного потока в магнитопроводе подвижная часть 5 вновь 
притянется к неподвижной части 9. Это создаёт вибрации подвижной 
части с частотой 100 Гц и гудение, вызывающееся этими вибрациями. 
Для устранения этих вибраций на торце неподвижной части размеща-
ют короткозамкнутый (демпферный) виток 7 из меди (рис. 5.10).  
В замкнутом витке индуцируется электродвижущая сила Е и протекает 
ток Iв, который по фазе отстаёт от ЭДС на 60…70°. Этот ток создаёт 
магнитный поток Фк.в, совпадающий с ним по фазе, но не совпадающий 
по фазе с основным магнитным потоком Фосн (рис. 5.11). Так как пото-
ки Фосн и Фк.в неодновременно становятся равными нулю, то всегда 
имеется поток, удерживающий якорь от отпадания. В результате вибра-
ция магнитопровода отсутствует, а гудение существенно уменьшается.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.11. Эпюры магнитного потока в магнитопроводе 
с короткозамкнутым витком 
π
Ф 
эл. град 2π
Фосн 
Фк.в 
 
Рис. 5.10. Короткозамкнутый виток 
Медный 
короткозамкнутый 
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Торец 
магнитопровода 
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В работе электромагнитной системы на переменном токе имеет-
ся важная особенность, состоящая в том, что необходимо обеспе-
чить её подвижной части возможность дойти до конца своего хода. 
Если возникает какое-либо препятствие, то в силу уменьшенного 
значения индуктивного сопротивления обмотки катушки вызовется 
её перегрев за счёт увеличения тока. Другой особенностью является 
то, что включение пускателя происходит очень быстро и сопровож-
дается значительными ударами подвижной части магнитопровода о 
её неподвижную часть. Это явление сокращает срок службы аппара-
та. В качестве примера на рис. 5.12 приведена принципиальная 
электрическая схема пускателя с элементами возможного управле-
ния и тепловой защиты. Нажатием кнопки SB2 выполняется подача 
напряжения на катушку пускателя, он включается и замыкающим 
блок-контактом 1 шунтирует кнопку, выполняя постановку пускате-
ля на самопитание. Катушка пускателя питается через размыкаю-
щий контакт теплового реле KK. В случае перегрузки электропотре-
бителя реле этим контактом разомкнёт цепь питания катушки и пус-
катель отключится. Отключение пускателя выполняется нажатием 
кнопки SB1 (размыкающим его контактом). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.12. Схема соединений магнитного пускателя KM и теплового реле KK 
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В аппаратуре с катушкой постоянного тока отсутствует зависи-
мость её работы от хода подвижной части магнитной системы. 
Электромагнитные реле. Реле управления, защиты и автома-
тики предназначены для организации управления процессами, кон-
троля, автоматизации процессов, реализуемых электрооборудовани-
ем, а также защиты его и электрических цепей от коротких замыка-
ний, неполнофазных режимов и т. д. Реле выполняют свои функции 
путём коммутации цепей управления, автоматики, защиты, переходя 
из одного фиксированного положения в другое. 
По принципу действия реле подразделяются на электромагнит-
ные, электромеханические, электротепловые, электропневматиче-
ские, твёрдотельные и другие. По контролируемой или воспроизво-
димой величине различают реле напряжения и тока, реле времени, 
реле давления, реле уровня и т. д.  
Электромагнитное реле состоит из магнитопровода, на кото-
ром закреплена катушка, и якоря, механически связанного с систе-
мой контактов и оттягиваемого пружиной. При подаче постоянного 
или переменного напряжения на катушку реле её электромагнитное 
поле притягивает якорь к магнитопроводу, замыкая тем самым од-
ни его контакты (замыкающие) и размыкая другие (размыкающие). 
Время включения и выключения (время срабатывания) реле весьма 
мало. Если на магнитопровод поместить медную, латунную или 
алюминиевую массивную гильзу, то получим реле времени, соз-
дающее выдержку времени на отключение.  
Имеют распространение электромеханические реле време- 
ни с микродвигателями и редуктором с очень большим передаточ-
ным отношением, связанным с барабаном и контактной системой. 
Такие реле обеспечивают выдержки времени до десятков минут и 
позволяют одновременно обеспечить разные выдержки времени 
для разных цепей. Реле напряжения и тока служат для контро- 
ля наличия или отсутствия напряжений и токов в электрических 
цепях. Они выполняют функции защиты от потери напряжения, 
обрыва фазы (фаз), коротких замыканий. Реле автоматики обес-
печивают измерение, контроль электрических и неэлектрических 
величин, сигнализацию о состоянии системы, счёт числа дискрет-
ных электрических и неэлектрических величин. Реле – это устрой-
ство, выполняющее по входному сигналу функцию релейного спо-
соба коммутации (управления напряжением) электрических цепей, 
рис. 5.13.  
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Реализуется это механическим контактом (электромеханическое 
реле) или полупроводниковым ключом (твердотельные реле). Вход-
ным сигналом может быть механическое, пневматическое, гидрав-
лическое усилие или электрический сигнал (напряжение). Электро-
механическое реле представляет собой совокупность электромагни-
та с подвижным якорем, воздействующим на контактную группу, 
которая в общем случае состоит из замыкающих, размыкающих и 
переключающих контактов. При появлении напряжения на катушке 
электромагнита 15 (входной сигнал) подвижный якорь 13 приводит 
в движение контактные пару 8 и группу 12 (выходной сигнал), ком-
мутирующую своими контактами электрические цепи. Контактная 
группа характеризуется значениями различного рода тока коммути-
руемой нагрузки при определенных значениях напряжения электри-
ческой цепи. Катушки электромеханических реле изготавливаются 
Рис. 5.13. Реле электромагнитное: 
1 – вывод катушки; 2 – втулка крепления; 3 – корпус реле; 
4 – контактные выводы; 5 – изоляционные галеты;  
6 – стержень с гайкой крепления; 7 – регулировочные ламели; 
8 – замыкающая контактная пара; 9 – упругая ламель с контактом;  
10 – серебряный контакт; 11 – регулировочный винт; 12 – переключающая 
контактная группа; 13 – подвижный якорь; 14 – каркас катушки;  
15 – катушка; 16 – подвижная траверса; 17 – электрический провод 
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на определённый стандартом ряд номинальных напряжений посто-
янного и переменного тока (например, 12 В, 24 В, 48 В, 110 В, 127 
В, 220 В).  
Примером электромеханического реле может быть реле посто-
янного тока с контактной группой из трёх переключающих контак-
тов (рис. 5.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Основным условием при выборе реле является соответствие ко-
личества и вида его контактов необходимому количеству и виду 
контактов в схеме управления. Выбор типоразмера промежуточного 
реле определяется: числом замыкающих и размыкающих контактов; 
рабочим напряжением катушки; степенью защиты IP. 
Существует класс реле с использованием герметичных контак-
тов (герконов), срабатывающих под воздействием магнитного поля, 
герконовые реле (рис. 5.15).  
Геркон – это магнитоуправляемый контакт, помещенный в гер-
метизированный баллон. Магнитоуправляемым контактом МК на-
зывается контакт электрической цепи, изменяющий состояние элек-
трической цепи посредством механического замыкания или размы-
кания её при воздействии управляющего магнитного поля на его 
элементы, совмещающие функции контактов и участков электриче-
ских и магнитных цепей. Герконы делятся на замыкающие, размы-
кающие, переключающие и коммутируют небольшие токи – токи 
Рис. 5.14  Электромагнитное реле постоянного тока: 
1 – корпус; 2 – катушка; 3 – сердечник магнитопровода; 
4 – подвижная часть магнитопровода; 5 – переключающий 
контакт; 6 – размыкающая часть переключающего контакта; 
7 – ламели для присоединения проводов;  
8 – размыкающая часть переключающего контакта 
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цепей управления. Выпускаются также силовые герконы на напря-
жение коммутируемой цепи 380, 400 и 415 В, токи включения до 
180 А, токи отключения до 60 А при номинальном токе 6,3 А.  
 
 
 
 
 
 
 
                                а                                                          б 
Рис. 5.15. Простейшее герконовое реле с одним симметричным  
язычковым замыкающим магнитоуправляемым контактом: 
а – электромагнитное управление; 
б – управление постоянным магнитом 
 
Применение геркона решает следующие задачи: 
– устраняет воздействие на область контакта – как окружающей 
среды, так и многих продуктов, образующихся в процессе работы 
коммутационных электромеханических аппаратов. Это расширяет 
возможности для коммутации электрической цепи с очень малым 
током на уровне 10–10…10–12 А и напряжением 10–6 В; 
– повышает механическую износостойкость до 109 циклов и выше; 
– максимально унифицирует элементную базу и упрощает ком-
мутационные аппараты, повышает их быстродействие. 
Так как детали геркона реализуют функции контактов и участ-
ков электрических и магнитных цепей, их называют контактными 
сердечниками. Контактные сердечники могут быть неподвижными 
и подвижными. Часто подвижные контактные сердечники выпол-
няются гибкими и играют роль возвратной пружины. Магнито-
управляемые контакты с гибкими подвижными контактными сер-
дечниками называют безъякорными, так как в них отсутствует жё-
сткий подвижный элемент магнитной системы – якорь, характерный 
для негерконовых электромагнитных реле. К безъякорным относят- 
ся язычковые и мембранные герконы. Герконы могут быть сухими 
(с твердыми контактами) и смоченными жидким металлом. Языч-
ковыми называются герконы, содержащие контактные сердечники 
в виде консольно закреплённых пластин или стержней, изгибаю-
щихся под воздействием магнитного поля. Износоустойчивость 
N S 
Uпит Контактные 
сердечники 
Стеклянный 
баллон 
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герконов достигает десятков и сотен миллионов срабатываний. 
Продолжительность срабатывания 0,8...10 мс. Они осуществляют 
коммутацию токов до 5 А при напряжениях от 30 до 5000 В.  
Основные серии герконовых реле: напряжения – РНГ, тока – 
РТГ, времени – РВГ. Герконы на токи свыше 5 А называют  
герсиконами (герметизированный магнитоуправляемый силовой 
контакт). Герсиконы в отличие от герконов оснащены внешним 
магнитопроводом. Промышленность выпускает герсиконовые кон-
такторы серии КМГ. 
Примером командоаппарата с язычковым МК является кнопка, 
схема конструкции которой дана на рис. 5.16. При отсутствии нажа-
тия на клавишу 6 шток 10 находится в 
верхнем положении под действием 
пружины 5. На штоке 10 между пру-
жинами 8 и 11 расположена подвиж-
ная втулка 9 с постоянным магнитом 4, 
который притянут к выступу ферро-
магнитной детали 3, экранирующей 
МК 2 от поля магнита. Управляемая 
электрическая цепь разомкнута. При 
нажатии на клавишу 6 и соответст-
вующем перемещении штока 10 вниз 
магнит 4 сначала остаётся неподвиж-
ным за счёт электромагнитной силы 
притяження к детали 3. Пружина 8 
сжимается, а пружина 11 разжима-
ется. Когда фланец 7 штока 10 дохо-
дит до втулки 9 и нажимает на неё, 
магнит 4 отрывается от детали 3. 
Электромагнитная сила притяжения 
магнита к выступу детали 3 значи-
тельно уменьшается, и втулка 9 вместе с магнитом перебрасывается 
вниз. Магнит притягивается к выступу ферромагнитной детали 1.  
В этом положении магнита детали 1 и 3 являются полюсами, улуч-
шающими подвод магнитного потока от магнита к МК 2, последний 
замыкается. При снятии нажатия с клавиши 6 шток 10 под действием 
пружины 5 перемещается вверх. На некотором участке его движе-
ния магнит 4 остаётся притянутым к детали 1, поэтому пружина 11 
сжимается, а пружина 8 разжимается. При дальнейшем движении 
Рис. 5.16. Схема конструкции 
кнопки с язычковым  
магнитоуправляемым контактом 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
12 
11 
10
9 
8 
7 
N 
S 
5.2. Аппараты и схемы управления и защиты 163
штока его нижний фланец 12 достигает втулки 9. Магнит 4 отрыва-
ется от детали 1 и пружиной 11 перебрасывается в верхнее поло-
жение. В рассмотренной конструкции скорость перемещения маг-
нита практически не является функцией от скорости перемещения 
клавиши, что обеспечивает независимость износостойкости МК от 
индивидуальных особенностей оператора, воздействующего на 
кнопку. Чтобы контактные сердечники КС выполняли свои функ-
ции, материал для их изготовления должен обладать определённы-
ми свойствами: большой магнитной индукцией в средних полях  
(с напряженностью примерно 200...700 А/м) и низкой коэрцитив-
ной силой; достаточной электропроводностью; хорошей упруго-
стью; малой зависимостью магнитных и механических свойств от 
температуры МК в пределах её рабочего диапазона, а также незна-
чительными изменениями этих свойств после 108...109 циклов уп-
ругих деформаций и ударов КС друг о друга; коэффициентом теп-
лового расширения (КТР), близким к КТР стекла, используемого 
для баллона; хорошей адгезией со стеклом для создания вакуумно-
плотного спая. Контактные сердечники исполняют роль возврат-
ных пружин. 
Реле времени – аппарат, сигнал на выходе которого появ-
ляется или исчезает через определённый интервал времени после 
появления или исчезновения сигнала на входе. Оно предназначено 
для создания фиксированной задержки времени распространения 
сигнала управления по цепям. Такая необходимость возникает, на-
пример, при последовательном пуске электродвигателей поточно-
технологических линий и систем. Реле времени в зависимости от 
конструкции устройства задержки сигнала управления бывают: 
электронные, электромагнитные, механические (с часовым ме-
ханизмом), пневматические, гидравлические, моторные и т. п. 
Наибольшее применение в электрооборудовании полиграфическо-
го производства находят электромагнитные и электронные полу-
проводниковые реле времени. Приведём схему электронного ана-
логового реле времени, позволяющего получить временные за-
держки tзад = 0,05…3 мин без использования электролитических 
конденсаторов большой емкости (рис. 5.17). В основу положена 
специализированная микросхема (например, КР1006ВИ1) и время-
задающая цепочка R1-С1, чьи параметры определяют длитель-
ность временного интервала tзад, задание которого выполняется пе-
ременным резистором R1. Отсчёт времени начинается при подаче 
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напряжения Uвх на времязадающую цепочку путём замыкания кон-
такта «Вход». По истечении заданного времени на выходе 3 мик-
росхемы D появится напряжение Uвых, которое приведёт к включе-
нию реле KV, срабатыванию его контактов KV.1 и KV.2, коммути-
рующих внешние электрические цепи с задержкой времени от на-
чала подачи Uвх. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.17. Схема электронного реле времени 
 
Одним из аппаратов дистанционного управления, выполняющего 
функцию контроля перемещения, является путевой переключатель. 
Путевым переключателем называют аппарат, замыкающий или раз-
мыкающий цепи управления, когда путь, пройденный тем или 
иным движущимся элементом машины, достигает определённого 
значения. Когда путевые переключатели установлены на концах 
пути, их называют конечными выключателями. На рис. 5.18 в ка-
честве примера представлен путевой переключатель. Это – кон-
тактное устройство с одним замыкающим и одним размыкающим 
контактами, срабатывающими при нажатии на его толкатель упо-
ром, установленным на элементе машины, движущемся враща-
тельно или поступательно. Такие упоры закрепляются, например, 
на кривошипном валу или на ползуне. При нажатии упора на 
стальной толкатель 8 опускается шток 7, выполненный из пласт-
массы. На штоке 7 укреплён мостик с подвижными контактами 4. 
При перемещении штока размыкается размыкающий контакт 5 и за-
мыкается замыкающий контакт 3, которые укреплены в пластмассовом 
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основании 2. После отхода упора 
пружина 6 возвращает контактную 
систему в исходное положение. 
Аппарат имеет пылебрызгонепро-
ницаемый корпус 1. Путевые пе-
реключатели, снабженные пру-
жиной, возвращающей переключа-
тель в исходное положение после 
прекращения воздействия упора, 
называют переключателями с воз-
вратом. 
Представленный образец пе-
реключателя является аппаратом 
прямого (немгновенного) дейст-
вия. Скорость замыкания и раз-
мыкания его контактов определя-
ется скоростью движения упора, 
нажимающего на его толкатель. 
При медленном движении упора 
перемещение контактного мости-
ка становится также медленным, 
что ведёт к появлению длительно 
действующих электрических дуг, разрушающих контактные по-
верхности. По этой причине описанные выше переключатели из-
бегают применять при малых скоростях движения упора (меньше 
0,6 м/с). В последнем случае применяют путевые переключате- 
ли мгновенного действия. Они обеспечивают большую скорость 
переключения контактов при любой скорости движения упора.  
На рис. 5.19 приведён пример путевого переключателя мгновенно-
го действия. При нажатии упора, движущегося со скоростью ν, на 
ролик 5 рычаг 6 поворачивается и посредством набора ленточных 
пружин 4 поворачивает поводок 7. Вследствие этого ролик 2 пере-
катывается вправо по планке 10, а пружина 3 сжимается. При дос-
таточном повороте поводка 7 фиксатор 9 отводится; планка 10 под 
действием пружины 3 быстро поворачивается и производит пере-
ключение контактов 11. После прекращения нажатия на ролик 
пружина 8 возвращает подвижную систему переключателя в ис-
ходное положение. В крайних положениях планка 10 удерживается 
фиксаторами 9 и 1. Благодаря наличию рессоры (набора ленточных 
Рис. 5.18. Путевой переключатель: 
1 – корпус; 2 – основание;  
3 – замыкающий контакт;  
4 – мостик с подвижными  
контактами; 5 – размыкающий 
контакт; 6 – пружина;  
7 – шток; 8 – толкатель 
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пружин 4) переключатель без поломок допускает отклонение ры-
чага 6 на угол, значительно больший, чем требуется для сра-
батывания. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             а                                                       б 
Рис. 5.19. Переключатель мгновенного действия: 
1 – фиксатор; 2 – ролик; 3 – пружина; 4 – ленточная пружина; 5 – ролик;  
6 – рычаг; 7 – поводок; 8 – пружина; 9 – фиксатор; 10 – планка;  
11 – электрические провода; 12 – контактная группа – переключающий контакт 
 
Для обеспечения срабатывания при движении упора с про-
тивоположной стороны пружину 8 устанавливают с другой стороны 
поводка 7, показано пунктиром. 
Для контроля небольших перемещений, исчисляющихся мил-
лиметрами, механических элементов, узлов создаются устройст-
ва на основе микропереключателей мгновенного действия. При-
мером могут служить устройства контроля подачи двойного лис-
та в самонакладах листовых печатных машин, фальцевальных 
машин. Представленный на рис. 5.20 микропереключатель для 
переключения контактной группы 6 имеет толкатель 3, ход кото-
рого не превышает 3 мм. Контролируемый объект, например бу-
мажный лист, обкатывается при его движении роликом, кото- 
рый через мультиплицирующую рычажную систему осуществ-
ляет нажатие на толкатель 3 и переключение электрических це-
пей, присоединённых к микропереключателю, его контактной 
группой 6. 
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Рис. 5.20. Микропереключатель: 
1 – контактный вывод; 2 – пластмассовый корпус; 3 – пластмассовый  
толкатель; 4 – пластмассовая крышка; 5 – заклёпка;  
6 – контактная группа: верхний контакт – размыкающий,  
нижний – замыкающий; 7 – подвижный контактный мостик; 
8 – пружина контактного мостика; 9 – возвратная пружина; 
F – усилие нажатия, создаваемое движущимся объектом 
 
5.2.5. Твёрдотельные реле. Благодаря достижениям тех-
нологии изготовления полупроводниковых приборов появились 
твёрдотельные реле (SSR – solid state relay, или PVR – photovoltaic 
relay), имеющие неоспоримые преимущества по сравнению с элек-
тромеханическими. Они используются в качестве выходных реле 
программируемых логических контроллеров, драйверов электромаг-
нитов, клапанов, пускателей, электродвигателей, обмоток, индикато-
ров и дисплеев, в сканерах, мультиплексорах, системах сбора данных, 
контрольно-измерительном оборудовании. Низковольтная часть ре-
ле с оптронной схемой исполняет роль катушки обычного электро-
магнитного реле, а высоковольтный полупроводниковый ключ  
подобен контактам электромагнитного реле. Оптронная схема обес-
печивает электрическую изоляцию между управляющей и силовой 
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частью до нескольких тысяч вольт. Основными преимуществами 
твёрдотельных реле являются: 
– высокое быстродействие и готовность к следующему пере-
ключению; 
– количество включений (выключений) может достигать 60 раз 
в минуту;  
– номинальный ток реле включает в себя 6…8-кратные пуско-
вые перегрузки; 
– большая износостойкость, составляющая не менее 10 млрд. пе-
реключений, что в 1000 раз больше, чем у электромеханических реле;  
– обеспечение гальванической развязки между цепями управле-
ния и нагрузки с помощью оптоэлектронных преобразователей; 
– высокая надежность (напряжение изоляции вход – выход и 
выход – теплоотвод до 4 кВ);  
– совместимость с логическими микросхемами;  
– безиндуктивный вход;  
– отсутствие «дребезга» контактов;  
– отсутствие искр и дуговых разрядов;  
– отсутствие акустического шума;  
– отсутствие электромагнитных помех в момент переключения;  
– высокая стойкость к ударам и вибрации;  
– высокий уровень изоляция между входом и выходом;  
– маломощный управляющий сигнал;  
– повышенная стойкость к ударам, вибрации, изменениям тем-
пературы окружающей среды и влажности;  
– малые весогабаритные размеры.  
Твёрдотельные реле на 40% меньше по размерам и потребляют 
на 95% меньше электроэнергии, чем электромеханические реле. 
Твёрдотельные реле могут коммутировать как цепи силовых нагру-
зок, так и слаботочные цепи, в том числе цепи аналоговых сигналов. 
Выпускаемые в настоящее время промышленностью приборы 
этого класса можно разделить на несколько базовых типов: 
– маломощные приборы с рабочими токами менее 1 А; 
– приборы средней мощности с рабочими токами до 10 А; 
– приборы большой мощности с рабочими токами до несколь-
ких сотен ампер. 
Рассматриваемая аппаратура при работе выделяет теплоту по-
тер, рассеиваемую теплоотводящими пластинами, на которых раз-
мещаются полупроводниковые ключи. Высококачественный прибор 
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может быть выполнен только на медном теплоотводе с применени-
ем высокотеплопроводного керамического изолятора, что обеспечи-
вает низкие значения теплового сопротивления, а следовательно, от-
сутствие перегрева силового элемента и его высокую долговечность. 
Коммутирующим элементом в указанной аппаратуре выступают: 
– симистор для коммутации цепей переменного тока (пиковое 
напряжение до 800 В, рабочий ток до 25 А, низкая устойчивость к 
скоростям нарастания тока и напряжения); 
– пара встречно-параллельно включенных тиристоров для ком-
мутации цепей переменного тока (пиковое напряжение до 1200 В, 
рабочие токи до 250 А для монолитного модуля и до 5000 А для 
специального исполнения, высокая устойчивость к скоростям нарас-
тания тока и напряжения); 
– полевой МОП-транзистор для коммутация цепей постоянного 
тока (пиковое напряжение с учётом возможных перенапряжений до 
600 В, рабочий ток до 200 А); 
– IGBT для коммутации цепей постоянного тока (пиковое на-
пряжение с учётом возможных перенапряжений до 1200 В, рабочий 
ток до 250 А для монолитного модуля и до 2000 А для специального 
исполнения). 
Все типы приборов имеют идентичную входную схему, выпол-
ненную на основе инфракрасного светодиода, излучение которого 
обеспечивает включение соответствующего силового элемента че-
рез специальную фоточувствительную схему. Цепи управления све-
тодиодом выполнены или на резисторе соответствующего номинала, 
или с применением токового стабилизатора. Типичный ток управ-
ления твердотельным реле – 10…15 мА, что на порядок меньше тока 
управления электромагнитного реле. Различные типы приборов мо-
гут управляться как постоянным, так и переменным напряжением. 
Между электромагнитными и электромеханическими реле в части 
коммутируемой цепи различия принципиальны. Коммутирующий 
элемент электромагнитного реле – металлическая перемычка, через 
которую может протекать как постоянный, так и переменный ток ве-
личины, соответствующей предельной мощности реле. У электро-
магнитных реле наблюдается быстрый износ механического комму-
тирующего элемента (реле обеспечивают до 1 млн срабатываний), 
«пригорание» контактов реле, вследствие неизбежно возникающей 
при размыкании дуги, и связанная с этим большая вероятность отказа 
в процессе работы. Полупроводниковые коммутирующие элементы  
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в отличие от контактов электромагнитного типа имеют существен-
ные ограничения, связанные с предельными значениями напряже-
ний, токов, скоростей их изменения, утечками в выключенном со-
стоянии. При функционировании твёрдотельные реле должны обес-
печить надежную электрическую изоляцию входных и выходных 
электрических цепей друг от друга, и токоведущих цепей от элемен-
тов конструкции прибора. Этот показатель характеризуется тремя 
параметрами: 
– сопротивлением изоляции, определяющим максимально воз-
можную утечку по элементам конструкции при испытательном на-
пряжении 500 В, что составляет 109 Ом; 
– напряжением изоляции, определяющим электрическую проч-
ность элементов конструкции реле. Для твердотельных реле гаран-
тируется отсутствие пробоя при напряжениях до 2500 В переменно-
го тока (или 4000 В постоянного тока) в течение 1 мин; 
– трекингостойкостью, определяющей способность материала 
конструкции реле к образованию поверхностных токоведущих мос-
тиков при работе в агрессивных средах. За счёт монолитной конст-
рукции и применения специальных стеклонаполненных пластиков 
твёрдотельные реле имеют нулевой показатель трекингосгойкости. 
Рассмотрим схемы некоторых твердотельных реле. На рис. 5.21 
приведена схема однофазного реле переменного тока.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Входное управляющее напряжение схемой, состоящей из вы-
прямителя UZ и R1-C1-фильтра, включает реле, инициируя свето-
диод, оптопару или оптосимистор. Включение осуществляется  
подачей схемой управления напряжения на управляющие электроды 
встречно-параллельно включённых тиристоров VS1 и VS2, к которым 
прикладывается переменное напряжение питания нагрузки. Входное 
управляющее напряжение схемой, состоящей из выпрямителя UZ  
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Рис. 5.21. Схема однофазного реле переменного тока 
с управлением переменным напряжением 
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и R1-C1-фильтра, включает реле, инициируя светодиод, оптопару 
или оптосимистор. Включение осуществляется подачей схемой 
управления напряжения на управляющие электроды встречно па-
раллельно включённых тиристоров VS1 и VS2, к которым приклады-
вается переменное напряжение питания нагрузки. 
Твёрдотельные реле на полупроводниковых приборах могут 
иметь следующие функциональные разновидности включения:  
– в произвольный момент времени изменения переменного на-
пряжения питания; 
– в момент перехода переменного напряжения питания че- 
рез ноль; 
– с фазовым (параметрическим) управлением переменного на-
пряжения питания на нагрузке (рис. 5.22, а); 
– в момент перехода переменного напряжения питания через 
ноль и на пропускание определённого количества полупериодов пе-
ременного напряжения питания (рис. 5.22, б). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фазовое регулирование подходит для любых типов нагрузки, 
обладает плавностью и непрерывностью выходного напряжения, 
однако создаёт помехи при переключении. 
Управление с коммутацией при переходе тока через ноль не 
имеет помех, создающихся третей гармоникой при включении, при-
годно только для резистивной, ёмкостной нагрузки и не подходит 
для высокоиндуктивной. Для реле, схема управления которого кон-
тролирует момент перехода напряжения питания нагрузки через 
ноль, под понятием «ноль» понимается некоторое минимальное зна-
чение напряжения положительного и отрицательного его полу-
периодов, при котором оно включается. При меньших значениях 
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Рис. 5.22. Способы управления выходным напряжением твёрдотельного реле: 
а – фазовое регулирование; 
б – управление с коммутацией при переходе тока через ноль 
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напряжения реле не включится даже при наличии управляющего 
сигнала, а схема управления будет ожидать прихода соответствую-
щего напряжения. Значение этого напряжения называется напряже-
нием запрета и составляет 40 В. Первые две разновидности реле 
аналогичны функциям электромагнитных реле и могут выполнять 
при подаче напряжения управления функцию замыкания или раз-
мыкания электрической цепи. Третья разновидность реле может 
быть использована в регуляторах мощности для обеспечения отсеч-
ки напряжения питания регулируемой длительности, системах ав-
томатики и т. д. Четвёртая разновидность реле позволяет при его 
включении плавно изменять напряжение на нагрузки, что не порож-
дает помех в сети. В качестве примера реле постоянного тока рас-
смотрим его схему, приведенную на рис. 5.23. Силовым коммути-
рующим напряжением питания элемента может быть полевой или 
IGB-транзистор. Входные цепи гальванически изолированы от сило-
вой цепи и позволяют включать и выключать силовой элемент. 
Гальваническая развязка в таких реле может быть выполнена как на 
оптронной паре, так и с использованием трансформаторной развязки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Входная цепь реле рассчитана на управление реле от источни-
ков постоянного напряжения с широким диапазоном входного на-
пряжения (от единиц до сотен вольт). В реле может быть светодиод-
ная индикация включенного состояния и защита входной цепи от 
неправильной подачи полярности напряжения управления. Включе-
ние твёрдотельного реле зависит от входного тока. Для этого следу-
ет рассчитать сопротивление токоограничительного резистора Rвх. 
Его значение должно обеспечить ток, достаточный для включения 
реле, но не превышающий 25 мА. Например, для минимального 
входного напряжения 4,5 В, при токе включения 5 мА, температуре 
40○С и падении напряжения на светодиоде в 1,6 В получим значение 
сопротивления Rвх < 580 Ом. Это максимальное значение сопротив-
Рис. 5.23. Схема однофазного реле постоянного тока  с IGB-транзистором
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ления, при котором обеспечивается надёжное включение реле. При 
высоких температурах внешней среды падение напряжения на све-
тодиоде обычно принимают равным 0,9 В. Рассчитаем значение 
входного сопротивления, позволяющее избежать выхода светодиода 
из строя, по формуле 
упр с.д
вх
вкл
U U
R
I
− Δ≥ . 
Положим входное напряжение управления равно 6 В, значение 
входного тока 25 мА, значение максимальной температуры 85°С и 
падение напряжения на светодиоде при этом принимаем равным 
0,9 В. Тогда сопротивление Rвх ≥ 204 Ом. Следовательно, значение 
сопротивления резистора Rвх следует выбирать в пределах 
204…580 Ом. 
Рассмотрим работу оптронной гальванической развязки. К вхо-
ду реле через токовый стабилизатор с током 15 мА, обеспечиваю-
щий устойчивость к помехам и возможность работы в диапазоне 
температур от –60°С до +80°С, подключён инфракрасный светоди-
од. Свет от него попадает на матрицу инфракрасных фотодиодов, 
фото-ЭДС которых создает разность потенциалов с уровнем около 
10 В, достаточным, чтобы включить полевой МОП-транзистор или 
IGBT. Однако, вследствие малого выходного тока (5…10 мкА) такой 
оптопары, накопление заряда на затворе транзистора происходит 
довольно медленно (до 20 мс) и зависит от типа управляемого тран-
зистора – чем более мощный транзистор, чем выше его входная ём-
кость и заряд затвора, тем дольше продолжается процесс включения 
реле. Это свойство реле с оптронной развязкой накладывает некото-
рые ограничения на характер нагрузки, что связано с тем, что в про-
цессе отпирания полевого МОП-транзистора или IGBT, входная 
цепь которого идентична полевому транзистору, сопротивление ка-
нала проводимости изменяется на несколько порядков и в началь-
ный момент включения имеет величину в сотни килоом, поэтому 
для нагрузок с большими пусковыми токами мощность, выделяемая 
на силовом ключе реле в процессе его включения, может сущест-
венно превысить предельно допустимую для прибора, что приведёт 
к его разрушению либо к существенным потерям энергии и перегре-
ву прибора, что также снижает его надёжность и долговечность.  
Такая проблема имеет место при работе с высокоиндуктивными на-
грузками (двигатели постоянного тока, преобразовательная техника, 
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мощные источники питания). Решается эта проблема твёрдотельны-
ми реле с использованием встроенного DC/DC-преобразователя и 
развязки трансформаторного типа. При этом обеспечиваются время 
включения реле менее 1 мкс. Указанное реле может быть применено 
в условиях, когда пусковые токи в 10 раз превышают номинальные 
токи. Затвор полевого МОП-транзистора или IGBT является в общем 
случае конденсатором, поэтому для выключения реле как с оптрон-
ной, так и с трансформаторной развязкой используется специальная 
схема, обеспечивающая быстрый разряд ёмкости затвора при снятии 
сигнала управления. 
Принцип работы твёрдотельного реле состоит в том, что в каче-
стве входного элемента, формирующего сигнал управления реле, 
выступает светодиод, а в качестве выходного элемента, коммути-
рующего в релейном режиме цепи нагрузки, выступают МОП-струк-
туры, одна из которых обладает фотоэлектрическим эффектом  
(фотодиодная матрица), а другая, управляемая созданной фото-ЭДС, 
является ключевым выходным каскадом (МОП-транзистор, IGB-тран-
зистор, симистор и т. п.) (рис. 5.24).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Конструкция реле обладает гальванической развязкой по на-
пряжению между входом и выходом. Выходные каскады твёрдо-
тельных реле, выполненные по МОП-технологии, обладают лучши-
ми характеристиками для коммутации аналоговых сигналов, чем 
твёрдотельные реле с тиристорными или биполярными ключами.  
Во включенном состоянии МОП-ключ по сравнению с тиристорным 
выходом обладает линейной зависимостью тока от напряжения, при-
чём падение напряжения на ключе меньше 0,6 В. Выходной ключ на 
основе сдвоенного МОП-транзистора обеспечивает работу нагрузки 
на переменном токе. Твёрдотельное реле с IGBT-ключами позволяет 
коммутировать нагрузку мощностью до 400 Вт на постоянном токе 
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Рис. 5.24. Принципиальные схемы твёрдотельных реле 
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напряжением до 400 В и нагрузку до 280 Вт на переменном токе на-
пряжением 380 В. Выходной каскад этого реле выполнен на двух 
встречно включённых IGBT, а для обеспечения проводимости полу-
волны обратной полярности параллельно каждому транзистору вклю-
чен диод. Характеристика входа твёрдотельного реле позволяет его 
подключить непосредственно к логической микросхеме, поскольку 
для срабатывания реле необходим ток 2…3 мА. Изоляция между 
входом и выходом выдерживает напряжение до 4000 В, что соответ-
ствует всем требованиям электробезопасности. Быстродействующие 
твёрдотельные реле коммутации аналоговых сигналов переключают 
сигналы с частотой от 2 до 25 кГц. Эти реле имеют малую проход-
ную (1 пФ) и выходную (3 пФ) ёмкости, малый температурный дрейф 
напряжения (0,2 мкВ) и обладают линейной выходной характери-
стикой. Использование этих реле значительно повышает технические 
характеристики таких устройств, как сканеры, мультиплексоры, мно-
гоканальные устройства выборки и хранения информации, коммута-
торы уровня сигналов, измерительное оборудование и т. п. Техноло-
гия создания твёрдотельных реле привела к появлению сильноточ-
ных устройств бесконтактного управления нагрузкой, что явилось 
альтернативой малонадёжным магнитным пускателям. Принципи-
альная схема такого реле приведена на рис. 5.25.  
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 Рис. 5.25. Схема силового твёрдотельного реле 
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Это реле постоянного тока со встроенными схемами защиты от 
короткого замыкания, перегрузки по току и температуре. Реле обес-
печивает разрыв цепи нагрузки при выходе из строя силового клю-
ча. Защита по току Iзащ выполняется при превышении тока нагрузки 
в 1,5 раза. Задержка включения (выключения) не более 0,1 с. Реле 
имеет 2 статусных выходных сигнала: неисправность реле; срабаты-
вание защиты по превышению Iзащ и защиты по температуре. Реле 
допускает кратковременную 10-кратную перегрузку по току в мо-
мент включения реле, выдерживает импульсную помеху в цепи пи-
тания до 10 мс. Твердотёльные реле представляют собой закончен-
ные силовые модули с возможностью управления от постоянного 
напряжения 24 В или переменного 220 В. Все модули имеют встро-
енную схему управления для включения нагрузки в момент перехо-
да входного в модуль напряжения через ноль. Остановимся подроб-
нее на схеме твёрдотельного реле, которое по конфигурации комму-
тирующих ключей можно приравнять к однополюсному выключа-
телю на одно направление с замыкающим контактом (рис. 5.26). 
Оно выполнено на основе оптоэлектронных приборов.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Принцип работы твёрдотельного реле состоит в следующем: 
входной сигнал (управляющий ток Iвх) через диод D подаётся на 
светодиод. Излучение, пройдя некоторое расстояние в корпусе реле, 
попадает на фотодиодную матрицу (фотоэлектрический генератор) 
и создаёт в ней фото-ЭДС, которая поступает на схему управления, 
Рис. 5.26. Пример силового твёрдотельного реле: 
а – принципиальная схема; 
б – эпюры тока управления и выходного напряжения 
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формирующую необходимый сигнал для управления выходным 
ключевым каскадом, обеспечивая быстрое его выключение. Сило-
вой ключ реализован на симисторе VS и элементах С1, С2, R2, R3. 
Резистор R1 ограничивает ток управления через светодиод оптореле. 
 
5.2.6. Аппараты и схемы защиты. При возникновении 
эксплуатационных (технологических) перегрузок и аварийных режи-
мов, являющихся следствием нарушений работы схемы, по электри-
ческим цепям протекают токи, превосходящие номинальные значе-
ния, на которые рассчитано электрооборудование. В результате воз-
действия аварийных токов и перегрева токопроводов нарушается 
электрическая изоляция, обгорают и плавятся контактные поверхно-
сти соединительных шин и электрических аппаратов. Для ограниче-
ния амплитуды аварийных токов и длительности их протекания при-
меняются специальные устройства и системы защиты электрообору-
дования. Устройства защиты должны отключить аварийную цепь 
раньше, чем могут выйти из строя отдельные её элементы. При боль-
ших перегрузках или коротких замыканиях устройства защиты должны 
сразу отключить всю электроустановку или часть её с максимальным 
быстродействием для обеспечения дальнейшей работоспособности 
или, если авария является следствием выхода из строя одного из эле-
ментов цепи, предотвратить выход из строя другого электрооборудо-
вания. В случае небольших перегрузок, не опасных для оборудования 
в течение определённого времени, система защиты может воздейст-
вовать на предупреждающую сигнализацию для сведения обслужи-
вающего персонала или на систему автоматического регулирования 
для снижения тока. Поскольку основным фактором, приводящим к 
выходу из строя электрооборудования, является тепловое действие 
аварийного тока, то по принципу построения защитные устройства 
делятся на токовые и тепловые. Токовые защитные устройства кон-
тролируют значения или отношения значений протекающих через 
оборудование токов. Тепловые защитные устройства измеряют непо-
средственно температуру электрооборудования. Выделяют следую-
щие общие требования к аппаратам защиты: 
– быстродействие – обеспечение минимально возможного вре-
мени срабатывания защиты, не превышающего допустимого; 
– селективность – аварийное отключение должно производиться 
только в той цепи, где возникла причина аварии, а другие участки 
силовой цепи при этом должны оставаться в работе; 
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– электродинамическая стойкость – максимальный ток, ограни-
ченный защитными устройствами, не должен превышать допусти-
мого для данной электроустановки значения по электродинамиче-
ской стойкости; 
– уровень перенапряжений – отключение аварийного тока не 
должно вызывать перенапряжений, опасных для полупроводнико-
вых приборов; 
– надёжность – устройства защиты не должны выходить из 
строя при отключении аварийных токов; 
– помехоустойчивость – при появлении помех в сети собствен-
ных нужд и в цепях управления устройства защиты не должны лож-
но срабатывать. 
– чувствительность – защита должна срабатывать при всех по-
вреждениях и токах, опасных для электрооборудования, независимо 
от места и характера аварии. 
Согласно требованиям ПУЭ, все электрические цепи электроус-
тановок и электропотребители должны иметь защиту от коротких 
замыканий и перегрузок. В электромеханических системах (элек-
тропривод, электромагнитные муфты и т. п.) имеются силовые цепи 
и цепи управления. Как те, так и другие должны иметь указанные 
виды защит. 
Защита осуществляется установкой аппаратуры защиты: от ко-
ротких замыканий – плавких предохранителей, от перегрузок по то-
ку – тепловых реле. В определённых случаях применяются элек-
тронные схемы защит. Элементы защиты могут встраиваться в ав-
томатические воздушные выключатели (автоматы), осуществляю-
щие подачу напряжения питания на всю схему или на её часть.  
В качестве аппаратов защиты от коротких замыканий исполь-
зуют: плавкие предохранители; автоматические выключатели; 
электромагнитные реле максимального тока; устройства за-
щитного отключения (УЗО).  
Плавкие предохранители – надёжные коммутационные аппа-
раты, используемые для защиты электрических цепей от токов ко-
роткого замыкания. Осуществлять плавкими предохранителями 
защиту силовых цепей трёхфазных асинхронных и синхронных 
электродвигателей следует в комплекте с другими средствами за-
щиты, так как для них возможен режим неполнофазного (одно-
фазного, двухфазного) электропитания, который является аварий-
ным режимом. 
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Рис. 5.27. Плавкий предохранитель: 
а – устройство предохранителя; б – вид спереди; в – вид сбоку; 
1 – корпус; 2 – плавкая вставка; 3 – наполнитель;  
4 – наконечники с резьбой; 5 – ножи; 6 – предохранителедержатель;  
7 – винт для крепления токоподводящего провода 
 
На рис. 5.27 в качестве примера приведено устройство и конст-
рукция предохранителя марки ПР. Предохранитель имеет: корпус 1 
(круглый, прямоугольный) из изоляционного материала (фарфор, 
фибра); плавкую вставку 2 из легкоплавкого материала; наполни-
тель 3 – мелкозернистый кварцевый песок; кольцевые наконечники 
с резьбой – 4; колпачки для монтажа предохранителя 5; ножи для 
соединения с предохранителедержателем – 6. На рис. 5.28 приведе-
на конструкция простейшего плавкого предохранителя, состоящего 
из стеклянного баллона 1, внутри которого размещена плавкая 
вставка 2. Она представляет собой калиброванный по сечению в за-
висимости от номинального её тока одножильный провод, припаян-
ный с двух сторон к металли-
ческим колпачкам 3, одетым 
на стеклянный баллон. Прин-
цип действия предохранителя 
основан на том, что при уве-
личении тока, проходящего 
по плавкой вставке, больше 
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Рис. 5.28. Плавкий предохранитель 
простейшей конструкции 
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нормированного значения повышается её температура. Это приво-
дит к расплавлению (перегоранию) материала вставки и рассоеди-
нению (разрыву) электрической цепи, в которой находится предо-
хранитель. Чем больший ток протекает в этой цепи, тем быстрее пе-
регорит плавкая вставка. Особенно большие токи возникают при 
коротких замыканиях электрических цепей. В процессе расплавле-
ния плавкой вставки возникает электрическая дуга, которая при 
взаимодействии с газогенерирующим материалом (корпус предо-
хранителя, наполнитель) вызывает образование газов. Давление 
внутри корпуса предохранителя повышается, что способствует бы-
стрейшему гашению электрической дуги и разрыву электрической 
цепи. Плавкие предохранители характеризуются номинальным то-
ком самого предохранителя и номинальным током плавкой вставки. 
Под номинальным током предохранителя понимается ток, на кото-
рый рассчитаны токоведущие и контактные части предохранителя. 
Под номинальным током плавкой вставки понимается ток, на кото-
рый рассчитана плавкая вставка. Конструктивно предохранители 
выполняются так, чтобы имелась возможность установки в него 
плавких вставок на различные номинальные токи. Различают инер-
ционные и безынерционные предохранители. Инерционный предо-
хранитель обладает большой тепловой инерцией. Он способен вы-
держивать большие кратковременные токи перегрузки. Безынерци-
онный предохранитель обладает малой тепловой инерцией. Он име-
ет ограничительную способность к перегрузкам и тем самым обла-
дает минимальным временем отключения (перегорания) электриче-
ской цепи. Конструктивное исполнение предохранителей разнооб-
разно в зависимости от его номинального тока, места установки, на-
значения и т. п. Промышленностью выпускаются предохранители 
для установки их в низковольтных (до 1000 В) или высоковольтных 
(свыше 1000 В) цепях; как для наружной, так и для внутренней ус-
тановки. Ряд конструктивных исполнений предохранителей имеют 
устройства визуальной индикации своего состояния (перегоревшее 
или неперегоревшее). Индикация может выполняться цветом, флаж-
ком, штырьком. Плавкие предохранители характеризуются номи-
нальным напряжением Uвст.ном, номинальным током плавкой вставки 
Iвст.ном, номинальным током самого предохранителя (его токоведу-
щих частей) Iном.пр и предельно отключаемым током Iпр.отк. В один и 
тот же корпус предохранителя могут быть установлены плавкие 
вставки на различные номинальные токи Iвст.ном. Поэтому номиналь-
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ный ток самого предохранителя Iном.пр равен наибольшему номи-
нальному току плавкой вставки, предназначенной для данной кон-
струкции предохранителя. Значение тока плавкой вставки выбира-
ется из номинального ряда их значений при соблюдении условия 
Iвст.ном ≥ Iпл. Плавкий предохранитель, включённый последовательно 
в защищаемую электрическую цепь, представляет собой наиболее 
ослабленный участок этой цепи в заведомо известном и безопасном 
месте. При коротких замыканиях и существенных токовых пере-
грузках плавкая вставка правильно выбранного предохранителя, пе-
регорая, надёжно отключает поврежденный участок электрической 
цепи. Для повышения эффективности гашения возникающей элек-
трической дуги и повышения отключающей способности корпус пре-
дохранителя в ряде случаев изготовляют из фибры (предохранитель 
типа ПР-2) или заполняют кварцевым песком (типов ПН-2, НПН2, 
ППН). При перегорании вставки и возникновении электрической дуги 
фибровая трубка выделяет газы, повышающие в ней давление, а квар-
цевый песок обеспечивает интенсивный отвод теплоты, что способст-
вует и в том, и в другом случае более быстрому и эффективному га-
шению дуги. Кроме того, с этой целью отдельные виды плавких вста-
вок по длине делают с несколькими уменьшенными сечениями, что 
ведёт к разрыву дуги на участки и повышению интенсивности её га-
шения. Плавкие вставки предохранителей инерционного срабатыва-
ния (ПР-2, НПН2, ПН-2 и др.) изготовляют из цинка, свинца и их спла-
вов, а быстродействующих (безынерционных) (ПНБ, ПП31, ПП57, 
ППА и др.) – из меди, алюминия, серебра и их сплавов. Защитные ха-
рактеристики этих типов предохранителей показаны на рис. 5.29.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.29. Типовые защитные характеристики 
плавких предохранителей инерционного типа (1) 
и безынерционного (быстродействующего) (2) 
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Быстродействующие предохранители используют в основном 
для защиты цепей управления и цепей различных преобразователей 
с силовыми полупроводниковыми приборами, которые входят в со-
став электроприводов. 
С течением времени площадь сечения плавкой вставки предо-
хранителя из-за окисления и действия повышенной температуры от 
протекающего тока нагрузки уменьшается. Вследствие этого изме-
няется защитная характеристика предохранителя и смещается в сто-
рону меньших токов срабатывания. Для уменьшения влияния этого 
явления плавкие вставки изготовляют из стойких к окислению ме-
таллов и сплавов, а также подвергают их поверхность оцинкованию, 
лужению и серебрению. Используют также металлургический эф-
фект, который основан на растворении тугоплавких металлов в ме-
нее тугоплавких, в результате чего в месте их контакта температура 
плавления становится меньше температуры плавления любого из 
них. С этой целью на плавкую вставку, например, из медной прово-
локи, или ряда медных проволок, либо медной перфорированной 
фольги наносят капельки олова. Это позволяет увеличить площадь 
сечения вставки на прежний номинальный ток и повысить стойкость 
её к окислению из-за дополнительного снижения температуры на-
грева вставки и температуры плавления в месте контакта металлов. 
При этом достигают и определённого снижения потерь электроэнер-
гии в плавком предохранителе. 
Следует отметить, что плавкие предохранители не всегда будут 
защищать электродвигатель от перегрузки. Так, например, если но-
минальный ток двигателя равен 10 А, а пусковой ток – 70 А, то рас-
считанный номинальный ток плавкой вставки составит 28 А (бли-
жайшая плавкая вставка предохранителей имеет номинальный ток 
30 А). Такая защита не будет чувствительна к токам перегрузки, не 
превышающим номинальный ток двигателя в три раза. В таких слу-
чаях плавкие предохранители осуществляют защиту только от токов 
короткого замыкания, а защиту от перегрузок можно выполнить, 
например, с помощью тепловых реле, идущих в комплекте с маг-
нитными пускателями. 
Защита электрических цепей и двигателей от перегрузки.  
В качестве устройств защиты используют: тепловые реле и тепло-
вые расцепители автоматических выключателей; устройства 
встроенной температурной защиты (УВТЗ); фазочувствитель-
ные (ФУЗ) и комбинированные устройства защиты. 
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Тепловые реле защищают от малых и длительных перегрузок, ко-
торые могут быть вызваны технологическими перегрузками, неноми-
нальными условиями электропитания, в частности потерей электро-
питания одной из фаз у трёхфазных электродвигателей. Номинальный 
ток уставки теплового реле определяют в общем случае так же, как и 
номинальный ток уставки теплового расцепителя автоматического 
выключателя. На рис. 5.30 представлена схема устройства наиболее 
распространённого биметаллического теплового реле. Ток защищае-
мого электродвигателя (электропотребителя) проходит через нагрева-
тельный элемент 1. Вблизи нагревательного элемента расположена 
биметаллическая пластина 2. При нагревании одна из них удлиняется 
больше, чем другая, что приводит к изгибу пластины 2 вверх. Нагрев 
пластины 2 током перегрузки (Iпер ≥ 1,2Iном) приведёт к такому её из-
гибу, что рычаг 3 соскочит с неё и с помощью пружины 6 повернётся 
против часовой стрелки. Контакт мостикового типа 5 разомкнётся. 
После выяснения причин перегрузки и охлаждения биметаллической 
пластины 2 нажатием кнопки 4 рычаг 3 возвращается в прежнее по-
ложение и контакт 5 замыкается. Тепловые реле имеют возможность 
плавного регулирования их тока срабатывания (уставки) в среднем 
около ±20% номинального тока реле путём изменения расстояния от 
воспринимающей биметаллической пластины 2 до упора контакта 5, 
включаемого последовательно с катушкой магнитного пускателя.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.30. Тепловое реле: 
а – устройство; б – условное графическое обозначение нагревательного элемента; 
в – условное графическое обозначение управляющего контакта теплового реле 
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Для защиты асинхронных электродвигателей применяют двух-
полюсные тепловые реле с температурной компенсацией серии ТРН, 
которые встроены в магнитные пускатели серий ПМЕ и ПА, и одно-
полюсные – ТРП, которые не имеют температурной компенсации 
(рис. 5.31). Их ток уставки Iн.эном при нулевом положении регулятора 
рассчитывают по формуле 
Iн.эном = Iном [1 + 0,06(40° – θокр)], 
где Iном – номинальный ток нагревательного элемента, А; θокр – тем- 
пература окружающей среды в месте установки теплового реле, °С. 
Биметаллическая пластина нагревается относительно медлен-
нее. При больших перегрузках тепловое реле отключает цепь значи-
тельно позже, чем плавкий предохранитель. Поэтому для надежной 
защиты электродвигателя в схему вводят и плавкие предохранители, 
и тепловые реле. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.31. Общий вид теплового реле: 
а – со стороны подключения; б – вид внутреннего устройства: 
1 – биметаллическая пластина; 2 – нагревательный элемент; 3 – рычаг;  
4 – кнопка возврата контакта 5 в замкнутое состояние; 5 – размыкающий 
контакт; 6 – рычаг настройки реле на ток перегрузки; 7 – пружина 
2 
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Для защиты электродвигателя применяют обычно два тепловых ре-
ле. При использовании одного реле в случае перегорания предохраните-
ля, последовательно с которым включен нагревательный элемент реле, 
двигатель оказался бы незащищённым от однофазной работы. Размы-
кающие контакты обоих тепловых реле включают последовательно с 
катушкой пускателя, поэтому срабатывание любого из реле вызывает 
отключение электродвигателя так же, как и при нажатии на кнопку 
«Стоп». Тепловые реле изготовляют в виде отдельных аппаратов (с ко-
жухом и без него) или пристроенными к магнитным пускателям, причём 
у многих тепловых реле два нагревательных элемента через биметалли-
ческие пластины и рычажную систему воздействуют на один и тот же 
контакт. Тепловое реле и электродвигатель, который оно защищает, 
должны находиться в одинаковых температурных условиях. В частно-
сти, если вблизи нагревательного элемента теплового реле находятся 
элементы другой аппаратуры, выделяющие значительные количества 
теплоты (например, относительно мощные сопротивления), электродви-
гатель будет защищен неудовлетворительно. То же самое наблюдается  
в том случае, если объём шкафа с электроаппаратурой слишком мал. 
Для надёжной защиты электродвигателей от перегрузки нужно, чтобы 
тепловые характеристики теплового реле и защищаемого им электро-
двигателя при всех режимах его работы совпадали. Рассмотренные вы-
ше тепловые реле такого совпадения не обеспечивают. Оно может быть 
достигнуто у тепловых реле более сложного устройства и лишь при 
продолжительном режиме работы. При повторно-кратковременном ре-
жиме работы электропривода тепловые реле не в состоянии обеспечить 
достаточно надёжную защиту, так как трудно согласовать условия на-
грева и охлаждения реле и электродвигателя при различных видах на-
грузки. Более надёжной защитой во всех режимах была бы тепловая 
защита с применением датчиков, встроенных в электродвигатели. 
Устройства встроенной температурной защиты (УВТЗ). Они 
применяются для защиты электродвигателей от перегрузки, по-
скольку осуществляют непосредственный контроль температуры об-
моток двигателя установленными датчиками температуры, одной из 
разновидностей которых являются терморезисторы (термометры со-
противления). Это параметрические датчики температуры, активное 
сопротивление которых зависит от температуры. Различают метал-
лические (из чистых металлов: меди, платины, никеля, железа, мо-
либдена и вольфрама) и полупроводниковые терморезисторы (тер-
мисторы). Конструкция некоторых типов терморезисторов показана 
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на рис. 5.32. Термисторы имеют отрицательный температурный ко-
эффициент сопротивления (с ростом температуры он сильно падает) 
и нелинейную характеристику. 
На рис. 5.33 в качестве примера приведена электрическая схема 
устройства, в котором датчиком температуры является полупровод-
никовый терморезистор с положительным температурным коэффи-
циентом сопротивления (позисторы) типа СТ14-1. Позисторы СТ14-1 
выполнены в виде небольших дисков диаметром 3 мм и толщиной 
1,5 мм. Их закладывают по одному в каждую фазу в лобовые части 
статорных обмоток трёхфазных асинхронных двигателей со сторо-
ны, противоположной вентилятору охлаждения и соединяют после-
довательно. Это обеспечивает непосредственный контроль темпера-
туры в наиболее нагретой части обмотки двигателя. При превыше-
нии заданной температуры сопротивление позисторов Rt скачкооб-
разно изменяется примерно в 100 раз. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.32. Конструкции термисторов: 
а – типы ММТ-1 и КМТ-1: 1 – контактный колпачок;  
2 – полупроводниковый стержень; 3 – токоотвод;  
б – типы ММТ-4 и КМТ-4: 1 – контактный колпачок;  
2 – полупроводниковый стержень; 3 – токоотвод; 4 – стеклянный  
изолятор; 5 – металлический чехол; 6 – металлическая фольга;  
в – тип ТМ-54: 1 – полупроводниковый шарик; 2 – платиновый электрод;  
3 – никелевый вывод; 4 – стеклянный корпус 
 
Такое релейное изменение сопротивления датчиков температуры 
вызывает надёжное срабатывание устройства защиты и отключение 
двигателя от питающей сети. Питание УВТЗ осуществляется от сети 
переменного тока напряжением 220 В путём подачи его нажатием 
кнопки SB2 «Пуск» с уменьшением его сопротивлениями Rl, R2 и кон-
денсатором С и выпрямлением его мостовым выпрямителем UZ, вы-
ходное напряжение которого стабилизируется стабилитроном VD1. 
Исполнительная схема составлена на транзисторах VT1 и VT2, вклю-
чённых по схеме с положительной эмиттерной связью, осуществляемой 
 
а 
1    2 3 
1   2  3       4 
в б 
1     2      1            3 
 6    5           4 
5.2. Аппараты и схемы управления и защиты 187
резистором R5, что образует триггер Шмитта. Входным управляющим 
сигналом триггера является падение напряжения на Rt, поступающего 
на базу VT2. Применение триггера Шмитта позволяет осуществлять 
чёткое переключение выходного реле KV (отсутствие «дребезга кон-
тактов») при превышении значения измеряемой температуры нагрева 
обмоток двигателя установленной, что задается параметрами позисто-
ров. Если температура обмоток двигателя ниже установленной, сопро-
тивление позисторов Rt мало, поэтому транзистор VT1 закрыт, а тран-
зистор VT2 открыт. За счёт падения напряжения на резисторе R6, при-
кладываемого к управляющему электроду тиристора VS, он включает-
ся и включает реле KV. Замыкающий контакт реле KV замыкает цепь 
питания магнитного пускателя KМ, который своими силовыми кон-
тактами подаст напряжение на обмотки двигателя, а его замыкающий 
контакт зашунтирует кнопку SB2, поставив этим самым на самопита-
ние и схему управления двигателем, и схему УВТЗ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.33. Электрическая схема устройства 
встроенной температурной защиты УВТЗ 
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Защита обмотки реле KV от коммутационных перенапряжений 
выполняется встречно включенным параллельно ей диодом VD2. 
При превышении значения температуры нагрева обмоток двигателя 
установленного значения сопротивление термодатчиков скачкооб-
разно увеличивается. Это приводит к закрытию транзистора VT2, а 
при переходе однофазного напряжения питания на входе неуправ-
ляемого выпрямителя UZ через ноль – к выключению тиристора VS, 
отключению реле KV и пускателя KМ. Его силовые контакты сни-
мают напряжение с обмоток двигателя, и он останавливается. Схе-
мы управления двигателем и УВТЗ снимаются с самопитания. Ана-
логично работает схема при обрыве цепи термодатчиков. Таким об-
разом, УВТЗ непрерывно контролирует целостность электрической 
цепи термодатчиков и реагирует на температуру обмоток двигателя 
независимо от причин, вызывающих её перегрев. 
Фазочувствительные устройства защиты (ФУЗ). Эти сред-
ства защиты двигателей от перегрузки имеют ограниченное при-
менение для электроприводов только в экономически обоснован-
ных случаях, ввиду высокой сложности и стоимости, а также из-за 
невысокого качества напряжения (асимметрия, колебания напря-
жения и др.). Фазочувствительное устройство защиты реагирует 
на изменение угла сдвига фаз между напряжениями и токами 
трёхфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-
ром. Базовая структура ФУЗ состоит из двух фазовращающих 
трансформаторов тока и кольцевого фазового детектора с коси-
нусной характеристикой, на выходе которого включено электро-
магнитное реле защиты (рис. 5.34). В рассматриваемой схеме  
защиты (рис. 5.34, а) реле KV1 включено между средними выво-
дами вторичных обмоток фазовращающих трансформаторов тока 
ТА1 и ТА2.  
Сами вторичные обмотки включены соответственно на диаго-
нали диодного детектора VD1...VD4. В каждом плече детектора по-
следовательно с диодом включен резистор. Сопротивление этих  
резисторов согласовано с сопротивлением катушки реле KV1 и па-
раметрами вторичных обмоток трансформаторов тока ТА1 и ТА2. 
Поэтому при работе электродвигателя с номинальным током в ка-
тушке реле KV протекает незначительный ток, который существен-
но меньше тока отпускания Iотп этого реле, и оно отключено. При 
увеличении тока электродвигателя выше номинального, например, 
из-за обрыва фазы или заклинивания вала двигателя, измеряемые 
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напряжения U1 и U2 возрастают, что приводит к увеличению тока  
в катушке реле KV, и оно включается, так как его ток становится 
больше тока срабатывания Iср. Это отражено на фазовых характери-
стиках ФУЗ (рис. 5.34, б).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.34. Электрическая схема (а) и фазовые характеристики (б) ФУЗ 
 
Своим контактом включенное реле KV воздействует на схему 
управления двигателем, отключая его от напряжения питания. ФУЗ – 
достаточно надежное средство защиты асинхронных двигателей от 
неполнофазного режима, заклинивания вала и незавершенного пус-
ка. Недостатками ФУЗ являются большие весогабаритные показате-
ли, создаваемые трансформаторами тока, а также необходимость  
изготовления их на определённые диапазоны рабочих токов элек-
тродвигателей. Кроме того, как следует из фазовых характеристик 
(рис. 5.34, б), они обладают пониженной чувствительностью к ма-
лым перегрузкам, которые могут быть очень длительными. 
Токоизмерительные резисторы. Силовые устройства автома-
тики, которые применяются в регулируемых электроприводах по-
стоянного и переменного тока (управляемые выпрямители, авто-
номные инверторы и т. п.), для решения задач регулирования и за-
щиты должны иметь постоянный мониторинг тока, протекающего 
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по силовым электрическим цепям. Особенно наглядно проявляется 
необходимость в токоизмерительных резисторах (шунтах) в элек-
троприводах с векторным управлением, основанным на постоянном 
слежении за значениями тока и напряжения в силовых цепях. Кроме 
этого, они необходимы системам контроля цепей питания и защиты 
силовых устройств от токовых перегрузок и коротких замыканий. 
Названные силовые устройства имеют интегрированное конструк-
тивное построение, поэтому и датчики тока должны органически 
вписываться в конструкцию устройств. Такими датчиками высту-
пают токоизмерительные резисторы. Это высокоточные (0,1…1%), 
низкоомные ( до 0,1 мОм), безындуктивные, мощные ( до 200 Вт), 
малогабаритные элементы. Использование токоизмерительных ре-
зисторов выдвигает две проблемы. Первая связана с большой мощ-
ностью, выделяемой на резисторах, (например, на резисторе в 1 мОм 
при токе 100 А выделяется 10 Вт). Вторая заключается в электриче-
ской изоляции между силовой токовой цепью и токоизмерительной 
схемой, что решается выполнением их на керамических подложках, 
обеспечивающих изоляцию до 4 кВ и высокую теплопроводность, 
применением линейных оптронов, высокочувствительных малошу-
мящих операционных усилителей и компараторов. Пример типа то-
коизмерительного резистора и его монтаж на охладителе показан на 
рис. 5.35.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.35. Тип токоизмерительного резистора (а)  
и его монтаж на охладителе (б) 
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Токоизмерительные резисторы изготавливаются на ток от сотен 
миллиампер до сотен ампер. Малая индуктивность токоизмеритель-
ного резистора достигается изготовлением его в виде полос нихрома 
или манганина. С резистора снимается потенциал значением 0…100 
мВ, усиливается и поступает в токоизмерительную схему. 
Другим примером токоизмерительного устройства может слу-
жить электронный датчик постоянного тока на основе элемента 
Холла (рис. 5.36). Если элемент Холла разместить в магнитном по-
ле, создаваемом током проводника, то по значению и знаку ЭДС 
Холла можно характеризовать этот ток. Значение ЭДС Холла нахо-
дится на уровне милливольт, и для практического использования 
требуется её усиление. В настоящее время все необходимые для это-
го составляющие: элемент Холла, операционный усилитель предва-
рительного усиления, источник стабилизированного питания, вы-
ходной каскад и прочие элементы, объединены в один корпус мик-
росхемы, названный датчиком Холла. В приведенном устройстве 
элемент Холла размещён в зазоре тороидального сердечника из 
феррита или пермаллоя, хорошо проводящих магнитное поле. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.36. Устройство измерения тока на основе элемента Холла 
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датчика Холла находятся на уровне миллиметров, что является 
конструктивным преимуществом по отношению датчиков положе-
ния других типов. 
Рассмотрим применение токоизмерительного  резистора – шунта 
в устройствах защиты электропотребителей переменного и постоянно-
го тока от перегрузок с ручным выбором номинального значения тока 
нагрузки и его визуальной индикацией, а также индикацией потреб-
ляемого тока (рис. 5.37). Значение тока iнагр в цепи питания нагруз- 
ки Rнагр контролируется шунтом RS. Напряжение, снимаемое с шунта, 
подаётся на сопротивление R1, осуществляющее настройку схемы на 
максимальное значение измеряемого тока нагрузки. Оно одновремен-
но с конденсатором С1 и сопротивлением R2 формирует напряжение 
на входе 3 операционного усилителя DA1. Чтобы схема реагировала на 
одни и  те же значения постоянного и переменного тока нагрузки, уси-
литель DA1 включён как импульсный однополупериодный выпрями-
тель, что достигается регулируемым сопротивлением R3. Напряжение 
управления с выхода DA1 поступает дальше в схему через цепочку 
диод VD1 – конденсатор С2 на вход 6 компаратора DD1. 
Схемная конструкция из операционных усилителей DA1, DA2 и  
RS-триггера представляет компаратор DD1. Выключателем SА выпол-
няется ручная установка тока срабатывания защиты и индикации путём 
изменения напряжения на входе 5 компаратора. В нажатом состоянии 
его контакт 2 создаёт контур обратной связи через усилитель DA3 с 
входом 5 (вход 2 усилителя DA1 компаратора), на котором выставляет-
ся напряжение делителем R7–R8–R9, например, Uупр = 10 В.  Этим на-
пряжением с помощью сопротивления R3 устанавливают требуемый ток 
срабатывания защиты, контролируя его визуально по амперметру РА.  
В рабочем режиме выключатель SА отключен и его контакт 1 
отсоединяет  по соображениям безопасности основной контур про-
хождения сигнала управления от резистора R4. В результате на-
стройки на входе 6 компаратора  появляется небольшое напряжение. 
Оно операционным усилителем DA1 выставляет его на R-вход  
R-S-триггера. Триггер устанавливается в нулевое состояние, при кото-
ром на инверсном выходе Q  появляется логическая единица (высокий 
уровень напряжения). Благодаря насыщению усилителя DA3 это на-
пряжение выставляется на выходе 3, что приводит к включению 
исполнительного реле KV. Цепочка C2–R11 форсирует включение 
реле KV вследствие заряда конденсатора. Замыкающий контакт KV  
этого реле замыкает цепь нагрузки Rнагр, подготавливая её к работе.  
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В случае возникновения перегрузки напряжение, снимаемое с 
шунта RS, через схему (R1, R2, DA1) подготовки его соответствующего 
уровня (больше 10 В) поступает на вход 6 компаратора. Компаратор 
сработает, когда напряжение на входе 6 (усилитель DA1) превысит  
U6  = 2/3Uпит.стаб (в данном случае Uупр = 10 В, а напряжение U6 пропор-
ционально току в контуре нагрузки). При срабатывании компаратора 
на его выходе 3 появляется напряжение низкого уровня (логический 
ноль, Q  = 0). Это приводит к отключению реле KV. Цепочка из диода 
VD3 и стабилитрона VD4, параллельно включённая катушке реле KV, 
рассеивает запасённую им электромагнитную энергию. Замыкающий 
контакт KV этого реле размыкается и разрывает контролируемую  цепь 
нагрузки, тем самым выполняется функция защиты электропотребите-
ля от перегрузки. При этом свечение светодиода VD2 индицирует это 
состояние, а R-S триггер запоминает его.  
Восстановление основного контура выполняется при выклю-
ченном переключателе  SА и кратковременном нажатии кнопки SB1.  
 
5.2.7. Электромагниты и электромагнитные муфты. 
Для дистанционного управления поступательным перемещением ре-
гулирующих органов, исполнительных механизмов, например вклю-
чения натиска в печатных машинах, а также для автоматизации раз-
личных технологических процессов применяют электромагниты, 
различные по конструктивному исполнению: тянущие, толкающие, 
короткоходовые, длинноходовые, на разные тяговые усилия, с ка-
тушками переменного и постоянного тока. 
На рис. 5.38, а показан однофазный электромагнит переменного 
тока с втяжным якорем. При протекании тока через катушку 3 воз-
никает магнитный поток, замыкающийся через сердечник 2, собран-
ный из листовой электротехнической стали, и якорь 1, который при 
этом втягивается в катушку. После этого магнитное поле полностью 
замыкается через сталь сердечника и якоря. Зависимость тягового 
усилия F, развиваемого якорем от его хода l называется тяговой ха-
рактеристикой электромагнита (рис. 5.38, б).  
Характеристика показывает, что по мере втягивания якоря и 
уменьшения воздушного зазора тяговое усилие возрастает и в конце 
хода обычно в 1,5…2 раза превышает его в начале хода. Наибольшая 
допустимая данным электромагнитом величина хода якоря и соответ-
ствующее ей тяговое усилие называются номинальными значениями 
хода и тягового усилия электромагнита. При включении электромаг-
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нита зазор между сердечником 2 и якорем 1 велик (рис. 5.38, а).  
По этой причине магнитный поток и индуктивность L = wdФ / di ка-
тушки 3 малы. Следовательно, при включении мало и индуктивное 
сопротивление xL = 2πfL = ωL катушки. Поэтому ток, потребляемый 
катушкой при включении, большой. По мере уменьшения зазора l ме-
жду сердечником 2 и якорем 1 индуктивность катушки возрастает. 
При этом увеличивается её индуктивное сопротивление и ток умень-
шается в 5…10 раз и более. При применении этих электромагнитов 
необходимо обеспечить якорю возможность перемещения до конца 
своего хода. Если это не выполнится и останется часть зазора, то об-
мотка электромагнита начнёт перегреваться увеличенным током.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Электромагниты постоянного тока имеют ряд преимуществ по 
сравнению с электромагнитами переменного тока, в частности значи-
тельно более высокую надёжность, так как случайные задержки якоря в 
промежуточных положениях не приводят к перегреву катушки. Замы-
кание части витков в катушке постоянного тока не вызывает её перего-
рания. Допустимая частота включений этих электромагнитов выше из-
за отсутствия пусковых толчков тока. К недостаткам электромагнитов 
постоянного тока следует отнести несколько увеличенное время сраба-
тывания, а также необходимость в источнике постоянного тока. 
Электромагниты постоянного и переменного тока используют 
для управления гидравлическими и пневматическими механизмами 
(золотниками, кранами и др.). Электромагниты применяются для 
дистанционного переключения кулачковых и фрикционных муфт, 
включения (отключения) ленточных тормозов.  
Рис. 5.38. Втяжной электромагнит:
а – устройство электромагнита; б – тяговая характеристика; 
1 – якорь; 2 – сердечник; 3 – катушка; 4, 5 – демпфирующие витки 
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Для организации требуемых кинематических связей в механи-
ческих передачах как при неподвижном состоянии соединяемых ва-
лов, так и при их вращении используются управляемые электромаг-
нитные муфты. В зависимости от вида механической связи электро-
магнитные муфты делятся на фрикционные, зубчатые и порошко-
вые. Наибольшее распространение получили фрикционные диско-
вые муфты. Бывают электромагнитные муфты сцепления и электро-
магнитные индукторные муфты скольжения.  
Электромагнитные муфты сцепления. Они могут быть однодис-
ковыми или многодисковыми, сухими или масляными. Различают также 
муфты, у которых рабочий магнитный поток проходит через фрикцион-
ные диски, и муфты, у которых рабочий магнитный поток не проходит 
через фрикционные диски. Наибольшее применение нашли многодис-
ковые масляные муфты с фрикционными дисками, через которые про-
ходит рабочий магнитный поток. На рис. 5.39 приведено одно из конст-
руктивных исполнений такой муфты. Магнитный поток создается об-
моткой 4, которая питается преимущественно постоянным током через 
один вывод, присоединённый к контактному кольцу 5 и щетке 6, сколь-
зящей по нему, а другой вывод обмотки присоединён к массе муфты.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.39. Многодисковая электромагнитная фрикционная муфта: 
а – фронтальный вид; б – вид сбоку 
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Конструктивно муфта имеет ведущую и ведомую части. Ведущая 
часть состоит из корпуса 3, жёстко закрепленного на немагнитной 
шлицевой втулке 2 фиксатором 1, и ведущих фрикционных дисков 8. 
Фрикционные диски могут перемещаться вдоль шлицев втулки, рас-
положенной на валу 15. Это перемещение ограничивается с одной 
стороны корпусом 3, с другой стороны – пружинным кольцом 12. 
Крайний правый ведущий диск 9 жестко скреплен с якорем 10. 
В корпусе размещена обмотка возбуждения 4 и контактное кольцо 5. 
Ведомая часть состоит из поводка 11 и ведомых фрикционных дис-
ков 7, которые могут перемещаться вдоль оси поводка, но не могут 
проворачиваться относительно поводка, поскольку выступы зубьев 16 
поводка 11 расположены между зубьями 17 ведомых дисков 7. 
Сила, сжимающая все диски в фрикционный пакет, создается маг-
нитным потоком обмотки 4. Магнитный поток замыкается между кор-
пусом 3 и якорем 10, пронизывая все диски. Диски по этой причине 
делаются стальными, поскольку наносимые на них фрикционные по-
крытия немагнитны и создают существенное сопротивление магнит-
ному потоку, что уменьшает силу сжатия дисков. Здесь следует ука-
зать на наличие потоков утечки Фут, уменьшающих основной магнит-
ный поток обмотки Фк, создающий усилие сжатия фрикционного  
пакета (поток Фя). Фрикционные диски изготавливаются из ферромаг-
нитных материалов, поэтому потоки утечки могут быть значитель-
ными. Для снижения потерь магнитного потока на пути потока утечки 
делаются вырезы 13, соединяющиеся перемычками 14. Диски управ-
ляемых муфт выполнены в виде упругих элементов, на фрикционных 
поверхностях которых нарезаны спиральные маслораспределительные 
канавки. Они обеспечивают быстрое и чёткое расцепление дисков при 
отключении муфты, малую величину остаточных моментов и высокие 
значения вращающего момента при механических переходных про-
цессах. Промышленностью серийно выпускаются электромагнитные 
муфты по мощности от десятков ватт до сотен киловатт. 
Электроприводы с электромагнитными муфтами применяются 
во многих промышленных установках, в том числе и в полиграфи-
ческом оборудовании, например в ниткошвейных автоматах, фаль-
цевальных машинах, приклеечно-окантовочных автоматах и т. п.  
Электромагнитные индукторные муфты скольжения. Это 
электрические машины, предназначенные для получения регули-
рованного электропривода при нерегулируемом приводном двига-
теле (электродвигателе, двигателе внутреннего сгорания и т. п.). 
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Электромагнитная индукторная муфта скольжения (ИМС) устанав-
ливается между приводным двигателем и механизмом. Частота вра-
щения входного вала муфты постоянна, а выходного вала изменяется, 
в зависимости от тока возбуждения муфты. При помощи электро-
магнитной индукторной муфты скольжения можно выполнить сле-
дующие технические задачи: 
– регулирование скорости механизма при постоянной скорости 
приводного двигателя: 
– стабилизацию скорости механизма при изменении момента 
статического сопротивления; 
– стабилизацию скорости механизма при переменной скорости 
входного вала муфты (приводного двигателя); 
– быстрое сцепление или расцепление валов до или во время 
работы; 
– сглаживание ударов механического момента от приводного 
двигателя к механизму при пуске и от механизма к приводному дви-
гателю во время работы; 
– разгон механизма с начальным моментом статического сопро-
тивления – большим, чем пусковой момент приводного двигателя; 
– ограничение значения передаваемого вращающего момента. 
Муфты скольжения могут выполняться в контактном или бес-
контактном исполнении. Бес-
контактные муфты скольже-
ния не имеют скользящего то-
коподвода. Известно несколь-
ко конструктивных разновид-
ностей бесконтактных муфт 
скольжения. Схема устройства 
одной из таких муфт показана 
на рис. 5.40. Магнитопровод 5 
и обмотка возбуждения 3 не-
подвижны и образуют статор 
машины. Якорь, закрепленный 
на одном из валов муфты, со-
ставлен из двух ферромагнит-
ных цилиндров 2, разделён-
ных в центральной части 
кольцом 6 из немагнитопро-
водного материала. На втором 
Рис. 5.40. Бесконтактная муфта: 
1 – зубчатый сердечник; 2 – цилиндры; 
3 – обмотка; 4 – кольцо;  
5 – магнитопровод; 
6 – немагнитопроводящее кольцо 
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валу закреплена часть 1 магнитопровода, имеющая в воздушном зазо-
ре зубцы, являющиеся полюсами муфты (зубчатый сердечник). Маг-
нитопровод не имеет в воздушном зазоре зубцов, поэтому зазор ме-
жду ним и якорем является нерабочим и относительное вращение 
якоря и части магнитопровода не сопровождается появлением вих-
ревых токов и силового взаимодействия. Наличие немагнитного 
кольца препятствует замыканию магнитного потока через якорь, 
вследствие чего поток проходит в зубцовую часть магнитопровода. 
Половина каждого зубца имеет одну полярность, другая – противо-
положную. Относительное вращение зубцовой части магнитопровода 
и якоря приводит к возникновению в последнем вихревых токов, 
взаимодействующих с потоком зубцов и создающих вращающий 
момент. Якорь и зубцовая часть магнитопровода могут являться 
как ведущим, так и ведомым элементом муфты. Бесконтактные 
муфты с разветвленными магнитными цепями способны работать 
как в режиме индукционной муфты, так и в режиме индукцион-
ного тормоза при наличии одной, общей для муфты и тормоза 
магнитной системы и общих обмоток возбуждения. Муфты могут 
иметь симметричную и несимметричную магнитные системы. 
Для работы в режиме тормоза необходимо изменить направление 
тока в одной из обмоток возбуждения. Тогда образуются два маг-
нитных потока, замыкающиеся через неподвижные зубцы статора 
в двух половинах якоря. Это обеспечивает появление тормозного 
момента при отсутствии вращающего момента. В общем случае 
при неравенстве токов в обмотках возбуждения одновременно 
существуют вращающий и тормозной моменты, и механическая 
характеристика системы определяется их разностью. 
На рис. 5.41 показана конструктивная схема муфты в контакт-
ном исполнении. Индуктор муфты состоит из кольцевого магнито-
провода 4, имеющего Ш-образное сечение, и двух кольцевых обмо-
ток возбуждения 5, находящихся между кольцевыми частями маг-
нитопровода, имеющими в воздушном зазоре зубцы-полюса индук-
торного типа.  
Ферромагнитный якорь 6 муфты имеет на центральной части, 
расположенной против среднего ряда зубцов индуктора, зубцы, рав-
ные по размерам и шагу зубцам среднего ряда индуктора. Для улуч-
шения охлаждения впадины между зубцами якоря могут выполняться 
в виде сквозных окон, перемычки между которыми являются одно-
временно зубцами якоря и лопатками центробежного вентилятора.  
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Рис. 5.41. Схема муфты скольжения в контактном исполнении: 
1 – контактное кольцо; 2 – щётка; 3 – токоподвод; 
4 – кольцевой магнитопровод; 5 – обмотка возбуждения;  
6 – ферромагнитный якорь 
 
На участках против крайних кольцевых частей индуктора по-
верхность якоря гладкая цилиндрическая, т. е. якорь является мас-
сивным. Токоподвод 3 осуществляется щётками 2 через контактные 
кольца 1. В этом случае нормальная составляющая индукции имеет-
ся только на крайних массивных участках якоря, а зубчатая часть 
якоря лишь проводит магнитный поток Фосн в аксиальном направле-
нии. Характеристики муфты при одинаковом направлении токов в 
обмотках возбуждения полностью совпадают с характеристиками 
муфт с массивным якорем. Изменение тока во время работы муфты 
позволяет обеспечить быстрый переход с одной характеристики на 
другую и сохранение большого вращающего момента как при пуске, 
так и при больших скоростях вращения, близких к синхронной ско-
рости или равных ей. 
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6.1. Принципы и правила построения  
системы автоматического управления  
электроприводами 
 
Принципы проектирования принципиальных электриче-
ских схем. Автоматическое управление электроприводами – одно 
из основных условий повышения производительности труда, улуч-
шения качества и снижения себестоимости продукции. Оно позво-
ляет повысить надежность работы производственных механизмов и 
облегчить условия труда. Задача системы автоматического управле-
ния (САУ) электроприводом полиграфического оборудования со-
стоит в соблюдении заданного режима работы в соответствии с тре-
бованиями технологического процесса. В процессе реализации этого 
возникает необходимость разгона, торможения, реверса электропри-
вода, поддержания постоянства регулируемой координаты системы, 
изменения её по определённому закону и т. п. Полиграфическое 
оборудование в большинстве случаев оснащается несколькими 
электроприводами, каждый со своими собственными системами 
управления. Эти системы, выполненные как аналоговыми, цифро-
выми или как их комбинациями, входят в качестве локальных сис-
тем в общую иерархическую структуру автоматической системы 
управления технологическим процессом (АСУ ТП) путём примене-
ния управляющей электронной вычислительной машины, задачей 
которой является управление технологическим процессом. 
Системы автоматического управления электроприводами бы-
вают с разомкнутой или замкнутой цепью воздействий. В разомк-
нутых САУ не предусматриваются автоматические устройства  
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(обратная связь) для поддержания заданной скорости и других вы-
ходных координат. Поэтому при отклонении выходной координаты 
от предписанного ей значения, вызванного тем или иным возму-
щающим воздействием, сигнал управления на входе системы оста-
ется неизменным. Примером может служить система, состоящая  
из двигателя М, питающегося от преобразователя UZ и при-
водящего через кинематическую передачу K в движение исполни-
тельный орган (ИО), рис. 6.1. Команды управления детерминиро-
вано управляющими воздействиями определяют все режимы рабо-
ты двигателя (электромеханического преобразователя), например 
задание скорости, направление вращения, время переходных про-
цессов, поскольку преобразователь представляется источником 
питания с регулируемыми выходными величинами (напряжением 
и его частотой). Выходной переменной (координатой) такого элек-
тропривода является обычно скорость или перемещение ИО меха-
низма, что при жёсткой кинематической связи между двигателем и 
механизмом соответствует скорости или углу поворота ротора 
двигателя. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.1. Разомкнутая система электропривода 
 
На работу преобразователя, двигателя и механизма оказывают 
влияние возмущающие воздействия в виде изменений напряжения 
питающей сети, момента нагрузки механизма, увеличения потерь 
трения в кинематике и т. п. Эти возмущения приводят к отклонению 
выходной координаты от предписанного ей значения, причём значе-
ние этого отклонения в статике и характер его в динамике при дан-
ном возмущении определяются функциональными параметрами 
преобразователя, двигателя и механизма. Преобразователь, двига-
тель и механизм составляют силовую энергетическую часть элек-
тромеханической системы, основным назначением которой является 
преобразование электрической энергии в механическую. Схемные 
решения разомкнутых САУ выполняются релейно-контакторной  
и бесконтактной аппаратурой, в основной состав которой входят 
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различного рода реле, пускатели, путевые выключатели, органы 
ручного управления, микроконтроллеры и др.  
Разомкнутые САУ ЭП постоянного и переменного токов ис-
пользуются в полиграфических машинах и автоматизированных 
комплексах. В частности, в качестве главного электропривода неко-
торых брошюровочно-переплётных, фальцевальных, резальных ма-
шин, а также вспомогательного электропривода. Это реализуется, 
когда не требуется поддержания с заранее заданной точностью вы-
ходных координат электропривода (например, скорости, тока, напря-
жения и т.д.) при изменении нагрузки на валу двигателя, колебаниях 
напряжения сети и т. д. Они могут представлять собой как простей-
шие системы электроприводов, обеспечивающие пуск, остановку 
электродвигателя, его защиту, реверсирование направления враще-
ния и т. п., так и достаточно сложные системы, в которых имеются 
преобразовательные устройства контроля, сигнализации, зашиты и 
управления, обеспечивающие регулирование скорости, плавный или 
ступенчатый разгон, электрическое торможение, автоматический 
переход из одного режима в другой и т. п.  
В системе с замкнутой цепью воздействий (замкнутая система) 
управление, действующее на силовую часть, изменяется при откло-
нении реальных значений координат электропривода от заданных. 
Это достигается путём введения обратных связей с выхода системы 
на её входы (рис. 6.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.2. Замкнутая система электропривода  
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В замкнутых САУ предусматриваются автоматические устрой-
ства измерения и регулирования скорости, тока и других координат 
системы. В этих системах можно независимо от состояния возму-
щающих воздействий поддерживать заданный неизменный режим 
работы электропривода или регулировать его скорость, ускорение и 
ток по требуемому закону. Выходные координаты силовой части 
системы собираются в виде пропорциональных им электрических 
сигналов, сформированных цифроаналоговыми или аналого-цифро-
выми преобразователями, в информационную систему управления 
ИСУ, которая на основании этого вырабатывает сигнал для анализа 
этих координат на элементе сравнения с заданными их значениями. 
Результат анализа через регулятор Р формирует управление силовой 
частью с целью обеспечения желаемого характера изменения коор-
динат системы. 
Классификация замкнутых систем по принципу построения 
определяет системы с регулированием по отклонению и по  
возмущению. В системах с регулированием по отклонению на 
входах регулятора Р существуют сигналы управления, пропор-
циональные отклонениям действительных координат от заданных 
их значений. Эти отклонения представляют собой ошибку систе-
мы. С целью уменьшения или полного устранения ошибки проек-
тируют систему с регулированием по возмущению, или инвари-
антную систему. 
Автоматические системы управления электроприводами АСУ 
ЭП могут иметь различные виды управления: 
– стабилизирующее, имеющее целью поддержание постоянства 
управляемой координаты;  
– следящее, т. е. управление с целью изменения управляемой 
координаты по заранее неизвестному закону; 
– программное, т. е. управление с целью изменения управляе-
мой координаты по закону, определенному заранее и заданному 
программой.  
Приведённая классификация относится, в первую очередь, не к 
принципу построения системы, а к характеру изменения предпи-
санного значения. Задача замкнутой системы сводится к обеспече-
нию возможно более точного соответствия действительного значе-
ния управляемой координаты предписанному.  
Системы стабилизации чаще всего являются системами стаби-
лизации скорости.  
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Следящие АСУ ЭП представляют собой системы регулирования 
положения исполнительного органа механизма. Типичным приме-
ром следящей системы может служить система управления антен-
ной установкой, предназначенной для наблюдения за летящим объ-
ектом, характер движения которого заранее неизвестен. 
Программные АСУ ЭП обычно тоже управляют положением 
ИО, которое должно изменяться по заданной программе.  
В начале проектирования АСУ ЭП на базе анализа технологиче-
ского процесса определяется целевая функция, т. е. требования к 
системе, на основании которых составляется техническое задание на 
проектирование. В задание входят требования к статическим и ди-
намическим свойствам электрического привода, оговариваются его 
конструктивные и эксплуатационные особенности, формы управле-
ния, технико-экономические показатели и др. Проектирование на-
чинается с формирования силовой части АСУ ЭП. При этом опреде-
ляются род тока, напряжение, частота, система электроснабжения, 
тип преобразователя, выбираются электродвигатели, устройства их 
сочленения с ИО механизма. Разрабатывается математическая мо-
дель электропривода как объекта управления с учётом особенностей 
электродвигателя и механизма, определяется структура АСУ ЭП, 
осуществляется её синтез и анализ. 
Разрабатываемая АСУ ЭП должна быть оптимизирована. Может 
выполняться: 
– параметрическая оптимизация, когда при заданной структуре 
и функциональных воздействиях на систему требуется определить 
такие значения её параметров, при которых наилучшим образом 
удовлетворяются заданные показатели качества; 
– структурная оптимизация, когда должно быть найдено техни-
ческое решение, при котором используется минимальное число про-
стейших и легко физически реализуемых элементов системы; 
– функциональная оптимизация, при которой необходимо опре-
делить и законы управления, а по ним – структуру и численные зна-
чения параметров системы.  
Чаще всего приходится решать задачи всех трёх направлений 
одновременно. 
На качество и производительность полиграфического оборудо-
вания оказывает влияние не только его физическое состояние, но  
и технический уровень электрооборудования, которое включает  
в себя электромеханические системы, приводящие в движение  
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полиграфические машины, электронные системы контроля и регу-
лирования параметров технологического процесса, состояния ме-
ханического оборудования и координат электромеханических сис-
тем (момента, тока, ускорения, скорости, перемещения и т. п.).  
К ним относят регулируемые электроприводы постоянного и пере-
менного тока, электромагнитные муфты сцепления и скольжения, 
электромеханические преобразователи гидропневмоаппаратуры и т. п. 
С точки зрения энергетического состояния системы могут быть си-
ловыми (сильноточными) и слаботочными. Получение информации 
о работе полиграфического оборудования, состоянии его электро-
механических систем, параметрах технологического процесса осу-
ществляется различного рода датчиками, организованными совме-
стно с другими элементами управления в устройствах автоматики. 
Для управления электромеханическими системами проектируются 
принципиальные электрические схемы, в которых условными гра-
фическими обозначениями с их буквенно-цифровыми кодами реа-
лизуется функционирование этих систем. Управление выполняться 
в функции времени, а также в функции следующих координат: 
– для электропривода – тока, момента, напряжения, углового 
положения вала электродвигателя; 
– механизма – линейного и углового положения исполнительно-
го органа, усилия, вибрации; 
– технологического процесса – температуры, уровня, давления, 
влажности, наличия вещества (предмета), освещённости и т. п. 
Принципиальная схема является наиболее полной, на ней изо-
бражают все электрические элементы и устройства, необходимые 
для осуществления и контроля заданных электрических процессов, 
все связи между ними. Электрические элементы на схеме изобра-
жают условными графическими обозначениями, начертание и  
размеры которых установлены в стандартах ЕСКД. Схемы выпол-
няют для устройств, находящихся в отключённом положении. Услов-
ные графические обозначения элементов и устройств выполняют 
совмещённым или разнесённым способом. При совмещённом спо-
собе составные части элементов или устройств изображают на схеме 
так, как они расположены в электрических аппаратах, устройствах, 
т. е. в непосредственной близости друг к другу. При разнесённом 
способе условные графические обозначения составных частей эле-
ментов располагают в разных местах схемы с учётом порядка прохо-
ждения по ним тока (т. е. последовательно) таким образом, чтобы 
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отдельные цепи были изображены наиболее наглядно. Раздельно 
изображаемые части элементов можно соединять линией механиче-
ской связи (штриховая линия). При изображении элементов разне-
сённым способом разрешается на свободном поле схемы указывать 
условные графические обозначения элементов, выполненные со-
вмещённым способом.  
В электрических схемах систем автоматического управления 
изображаются требуемые соединения электрических цепей источ-
ников питания, преобразователей, электродвигателей, аппаратов, 
приборов и устройств, обеспечивающие соблюдение заданного ал-
горитма управления объектом. Электрические машины, аппараты и 
приборы, применяемые в САУ, различаются по принципу действия, 
назначению, мощности и конструктивному решению. Единая систе-
ма конструкторской документации (ЕСКД), сформированная на ос-
новании ГОСТов, в которых сформулированы основные правила со-
ставления электрических схем, даёт возможность облегчить их чте-
ние и упорядочить изображение. 
В ГОСТах также приводятся условные графические и буквен-
ные обозначения электрических машин, аппаратов, приборов, уст-
ройств и их элементов. Кроме того, при графическом изображении и 
изучении электрических схем необходимо учитывать следующие 
положения: 
– для обмоток и контактов любых электрических машин и ап-
паратов, а также для резисторов, конденсаторов, полупроводнико-
вых приборов и т. п. введены единые условные обозначения; 
– контакты всех аппаратов изображают в «нормальном » поло-
жении, когда к ним не приложены электрические, электромагнит-
ные, механические или другие управляющие воздействия; 
– для электрических машин и некоторых аппаратов предусмот-
рены условные графические обозначения, позволяющие исключить 
изображение их обмоток, полупроводниковых приборов преобразо-
вателей и т. д; 
– толстыми линиями изображают главные цепи САУ, в том 
числе цепи силовых трансформаторов, якорей, статоров и роторов 
электрических машин, выходные цепи силовых преобразователей 
электроэнергии и т. д. Тонкими линиями изображают все цепи 
управления, в том числе цепи катушек реле напряжения, обмот- 
ки управления электрических машин, электромеханических уст-
ройств и т. д; 
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– контакты выключателей, кнопок, тепловых и механических 
реле изображают в положении, при котором управляющие воздей-
ствия (например, нажатие на кнопку) направлены вниз – при гори-
зонтальном изображении цепи или направо – при вертикальном изо-
бражении; 
– каждая электрическая машина, аппарат и устройство имеют 
своё буквенное или буквенно-цифровое позиционное обозначение; 
– на принципиальных схемах элементы одной и той же электри-
ческой машины или аппарата могут быть расположены на разных 
участках с целью упрощения чтения и изучения электрических схем; 
– на схемах участки, разделённые контактами или катушками, 
обозначают различными номерами, а участки схемы, имеющие об-
щее электрическое соединение, – определённым номером.  
Правила проектирования принципиальных электрических 
схем. Одним из правил является создание условий защиты схемы от 
самозапуска. Суть защиты состоит в том, что при случайном исчез-
новении напряжения питания электрооборудования и последующем 
произвольном его появлении электрическая схема не должна начи-
нать своё функционирование. Это выполняется постановкой на са-
мопитание контактного или бесконтактного аппарата в схеме управ-
ления. Рассмотрим работу защиты схемы от самозапуска на примере 
принципиальных схем дистанционного управления асинхронными 
двигателями при помощи магнитных пускателей, изображённых 
разнесённым способом (рис. 6.3, 6.4). 
Трёхфазное напряжение переменного тока подаётся от цехо-
вого распределительного пункта на электрооборудование автома-
тическим воздушным выключателем Q1, имеющим встроенную 
максимально-токовую защиту от короткого замыкания (I >) и теп-
ловую защиту от перегрузки по току (t○). Дальнейшее поступле-
ние напряжения осуществляется оператором нажатием кнопки 
SB2, что приводит к включению пускателя KM1, к постановке его 
на самопитание путём шунтирования контакта кнопки SB2 замы-
кающим блок-контактом пускателя KM1.1, замыканию силовых 
контактов KM1 и появлению напряжения на фазных проводах L11, 
L21, L31.  
В результате такого действия оказывается, что остальная 
часть схемы управления получает напряжение питания от точки 7 
(см. рис. 6.4). Поэтому при случайном исчезновении напряжения пи-
тания катушка пускателя KM1 обесточится, пускатель отключится и 
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разомкнёт силовые контакты KM1 и контакт KM1.1. Напряжение на 
фазных проводах L11, L21, L31 исчезнет, а пускатель снимется с са-
мопитания. При последующем произвольном появлении напряже-
ния питания оно появится только на фазных проводах L1, L2, L3, по-
скольку автоматический воздушный выключатель Q1 включён. Та-
кое состояние не приведёт к самопроизвольному включению пуска-
теля KM1, появлению напряжения на фазных проводах L11, L21, L31 
и в точке 7. Для выполнения этого оператор должен нажать кнопку 
SB2, убедившись в исправности оборудования. Так организуется 
защита схемы от самозапуска. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.3. Принципиальная силовая электрическая схема  
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Рис. 6.4. Принципиальная электрическая схема управления 
 
На рис. 6.3 приведена силовая схема реверсивного электропри-
вода ленточного транспортёра, а на рис. 6.4 – схема управления ра-
ботой двигателя М1 этого транспортёра. Анализ силовой схемы по-
казывает, что одновременное включение пускателей KM2 и KM3 
приведёт к короткому замыканию проводов, подводящих напряже-
ние питания к двигателю. Исключение такой ситуации достигается 
выполнением взаимообразного включения размыкающего контакта 
одного пускателя (аппарата) в цепь питания катушки другого.  
На рис. 6.5 (см. с. 214) приведено построение механической и 
электрической упомянутых блокировок. Механическая блокировка 
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выполняется кнопками SB4 и SB5, размыкающие контакты кото-
рых SB4.2 и SB5.2 взаимообразно находятся в цепях питания ка-
тушек этих пускателей.  
При включении пускателя KM2 нажатием кнопки SB4 его раз-
мыкающий контакт SB4.2 разрывает цепь питания катушки пускате-
ля KM3, запрещая его включение какими-либо другими контактами, 
например контактом SB5.1. Аналогично действует схема при нажа-
тии кнопки SB5 для включения пускателя KM3. Электрическая бло-
кировка выполняется таким же взаимообразным включением раз-
мыкающего блок-контакта KM2.2 пускателя KM2 в цепь питания ка-
тушки пускателя KM3 и, наоборот, включением размыкающего 
блок-контакта KM3.2 пускателя KM3 в цепь питания катушки пуска-
теля KM2. При включении одного из них подача напряжения на ка-
тушку другого не будет выполняться. 
Другим принципом проектирования является создание блокиро-
вок, обеспечивающих алгоритм работы аппаратов и механизмов в 
соответствии с технологическим циклом полиграфической машины. 
Рассмотрим это на простом примере, предложенном рис. 6.5. По 
технологическому циклу электропривод фрезы должен включаться 
только при движении транспортёра вперёд. Организация такой бло-
кировки выполняется включением в цепь питания катушки пускате-
ля KM4 замыкающего блок-контакта KM2.3. Если пускатель KM2 
включён и транспортёр движется вперёд, то замкнутый блок-
контакт KM2.3 разрешает включение пускателя KM4. Отнесём сюда 
блокировку, контролирующую наличие напряжения на всех фазах в 
трёхфазном напряжении питания. Она выполняется устройством А1, 
исполнительное реле которого при наличии напряжения на всех фа-
зах оказывается отключённым. При исчезновении напряжения хотя 
бы одной фазы оно включается и своим размыкающим контактом 
KV обесточивает обмотку пускателя KM1, который, отключаясь, си-
ловыми контактами снимает напряжение со схемы питания двигате-
лей, предотвращая их работу на двухфазном питающем напряжении, 
что чревато большими перегрузками по току.  
Одним из правил проектирования электрических схем является 
их защита от коротких замыканий плавкими предохранителями.  
Такой защитой могут оснащаться как силовые электрические цепи 
питания, так и цепи управления. В приведённом примере (рис. 6.4 и 6.5) 
предохранители FU1 защищают входные цепи питания, предохра-
нители FU2 – цепи питания электродвигателя М2, предохранители 
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FU3, FU4 и FU2 защищают цепи питания схемы управления.  
Указанная аппаратура защиты должна обладать селективностью,  
т. е. токи уставки предохранителей, при которых должны сработать 
(перегореть плавкие вставки) предохранители, выбираются исходя 
из номинального тока, протекающего по защищаемым цепям.  
Другим обязательным правилом проектирования является 
шунтирование катушек пускателей, реле, электромагнитов, элек-
тромагнитных муфт дугогасительными цепочками. Для аппарату-
ры, работающей на переменном токе, – R-C-цепочками, например, 
катушка пускателя KM1 шунтирована R1-C1-цепочкой, а катушка 
пускателя KM4, работающего на постоянном токе, – D-цепочкой. 
Функционально эти цепочки снимают перенапряжения на обмотках 
катушек аппаратов при разрыве цепей их питания контактами, воз-
никающими из-за индуктивного характера нагрузки этих цепей, 
предотвращая подгорание указанных контактов и пробой изоляции 
обмоток катушек. 
Обязательным для схем питания двигателей является тепловая 
защита, выполняемая тепловыми реле, включёнными во все фазные 
провода, подводящие напряжение питания к двигателю. Примером 
может служить тепловая защита электродвигателя ленточного 
транспортёра (рис. 6.3), которая реализована тепловым реле KK1.  
В случае перегрузки двигателя M1 (Iдв.пер ≈ 1,2Iном), вызванной рабо-
той транспортёра или ухудшившимся состоянием механической час-
ти двигателя, тепловое реле срабатывает и своим размыкающим кон-
тактом с фиксацией разрывает цепь питания обмотки пускателя KM2 
и KM3. Тот или другой из пускателей отключается и своими силовы-
ми контактами снимает напряжение питания с обмоток двигателя, и 
он останавливается. После выяснения и устранения причин перегруз-
ки оператор вручную возвращает размыкающий контакт теплового 
реле в исходное состояние (замкнутое) – и схема готова к работе. 
Также обязательной является различного рода сигнализация 
(световая, звуковая) о состоянии схемы. Например, подача трёх-
фазного напряжения питания на электрооборудование обозна-
чается загоранием лампочек HL1 или включение пускателя KM4 
сигнализируется светодиодом HL2. Наличие сигнализации позво-
ляет проводить диагностику работы схемы и оперативно выявлять 
в ней неполадки.  
Согласно правилам устройств электроустановок (ПУЭ), все не-
токоведущие металлические части электрооборудования должны 
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быть заземлены, что указывается на принципиальных электрических 
схемах. В большинстве случаев аппаратура управления (пускатели, 
реле, электромагниты) выбирается на более низкое напряжение, чем 
трёхфазное напряжение. Для работы этой аппаратуры в схеме 
управления применяются понижающие трансформаторы, например 
трансформатор TV с напряжениями 380/127 В (рис. 6.4). 
 
 
6.2. Разомкнутые системы  
автоматического управления 
электроприводами переменного тока 
 
В полиграфическом оборудовании для приведения в движение 
таких вспомогательных агрегатов, как, например, компрессорные, 
насосные установки, установки для приготовления клея, подачи 
красочных и увлажняющих растворов, прессования бумажных отхо-
дов, транспортёры для акклиматизации бумаги и т. п., применяются 
разомкнутые САУ ЭП переменного тока различной мощности. Ука-
занные приводимые агрегаты обладают практически постоянным 
моментом статического сопротивления и требуют или не требуют 
небольшого диапазона регулирования скорости. В этих случаях це-
лесообразно использование разомкнутых систем электропривода.  
Рассмотрим в качестве примера разомкнутой системы автомати-
ческого управления электроприводом переменного тока схему ре-
версивного электропривода ленточного транспортёра (рис. 6.3 и 6.4).  
Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкну-
тым ротором М1 обеспечивает его пуск, остановку и защиту от пе-
регрузки и токов короткого замыкания. Для пуска двигателя необ-
ходимо включить автоматические выключатели Q1 и Q2, нажать 
кнопку SB2. При этом включается пускатель KМ1, который главны-
ми контактами подаёт силовое напряжение на схему питания двига-
телей М1 и М2. Непосредственный пуск двигателя М1 осуществля-
ется нажатием кнопки «Пуск» SB4, что приводит к включению пуска-
теля KМ2, постановке его на самопитание и подключению обмоток 
статора двигателя к сети с трёхфазным напряжением 380 В. Отключа-
ется двигатель М1 нажатием кнопки «Стоп» SB3. Цепь питания ка-
тушки пускателя разрывается, он отключается, и его главные кон-
такты снимают напряжение с обмоток статора двигателя. Двигатель 
6. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
 
214 
останавливается самовыбегом. Защита всей схемы от токов коротко-
го замыкания осуществляется: во-первых, реле максимального тока, 
встроенными в воздушный выключатель Q1, во-вторых – плавкими 
предохранителями FU1. От перегрева обмоток статора при длитель-
ной перегрузке двигателя М1 защита выполняется тепловым реле 
KK1. В этом случае контакт KK1.1 теплового реле размыкает цепь 
катушки пускателя KМ1 и отключает двигатель. После устранения 
причин перегрузки двигателя и выдержки времени, достаточного 
для охлаждения нагревательных элементов теплового реле, для про-
должения работы схемы необходимо контакт KK1.1 вернуть в ис-
ходное положение (замкнутое состояние) нажатием вручную специ-
ального толкателя реле. Кроме всего прочего, схема защищает дви-
гатель от работы на пониженном питающем напряжении. При его 
значительном снижении втягивающее усилие катушки пускателя 
уменьшается, он отключается, и его силовые контакты размыкают-
ся, а двигатель отсоединяется от питающей сети. При восстановле-
нии напряжения двигатель повторно не включается, поскольку схе-
ма имеет защиту от самозапуска. 
Кнопки для дистанционного управления двигателем могут раз-
мещаться на пульте управления и на самой машине в местах, наибо-
лее удобных для обслуживающего персонала. На рис. 6.5 демонстри-
руется схема управления двигателем с трёх постов. С каждого места 
управления можно выполнить пуск нажатием любой из параллельно 
включённых кнопок SB4… SB6 или отключение двигателя – нажати-
ем любой из последовательно включённых кнопок SB1… SB3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.5. Принципиальная электрическая схема 
управления с трёх мест 
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В некоторых случаях, согласно алгоритму управления техно-
логической машиной, пуск двигателя следует выполнять с одного 
места – главного пульта управления, а отключение с разных, на-
пример с трёх, и в схеме управления остаётся только одна кнопка, 
например SB4. 
Технологический режим работы многих полиграфических ма-
шин предусматривает команду «Толчок», обеспечивающую кратко-
временное включение двигателя и поворот вала машины за счёт  
этого на угол, определяемый временем нажатия данной кнопки  
(рис. 6.6). Реализация такого режима достигается нажатием кнопки 
SB2, что приводит к включению пускателя KM и двигателя М к 
кратковременной работе. Устранение режима «Толчок» выполняет-
ся включением кнопкой SB3 реле KV, которое становится на само-
питание контактом KV.2, а контактом KV.1 ставит на самопитание 
пускатель KM при его включении кнопкой SB2, что организует дли-
тельный режим работы двигателя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.6. Принципиальная электрическая схема управления 
в режиме управления «Толчок» 
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от питающей сети подключаются к источнику постоянного тока 
низкого напряжения (см. подраздел 2.3). Подкорректируем схему 
динамического торможения, изображённую на рис. 2.6, схемой 
управления этим режимом (рис. 6.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.7. Принципиальная электрическая схема управления 
в режиме динамического торможения 
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во вращение, приводя в движение механизм РМ. Выключение дви-
гателя с применением динамического торможения выполняется на-
жатием кнопки SB1, которая своим размыкающим контактом SB1.2 
разрывает цепь питания пускателя KM1, и он отключается, отсоеди-
няя свою обмотку статора от сети. Замыкающим контактом SB1.1 
кнопка подаёт напряжение на катушку пускателя KM2 и реле време-
ни KT. Оба аппарата включаются. Пускатель KM2 становится на са-
мопитание, замыкая контакт KM2.1, и одним силовым контактом 
подаёт напряжение на первичную обмотку трансформатора TV1, а 
двумя другими контактами присоединяет напряжение постоянного 
тока выпрямителя UZ к обмоткам статора. 
Возникает режим динамического торможения, приводящий к 
снижению скорости двигателя и механизма и их остановке. Элек-
тромагнитный момент, развиваемый двигателем при этом, опреде-
ляется значением постоянного тока iторм, протекающего по обмоткам 
статора от выпрямителя. Резистором тормR  выполняется настройка 
значения тока, а следовательно электромагнитного момента, и, как 
результат, определяется время торможения. Значение этого времени 
является уставкой реле KT. Реле с определённой выдержкой време-
ни после своего включения разомкнёт размыкающий контакт KT и 
обесточит цепи питания катушки пускателя KM2 и своей собствен-
ной катушки. Процесс динамического торможения прекратится.  
В общем уставка времени реле KT формируется динамическим 
моментом 
дин пр
ωd
М J
dtΣ
=  исходя из уравнения движения электро-
привода и, как видно, зависит от суммарного приведённого момента 
инерции электропривода, таким образом, уставка времени определя-
ется расчётным путём или результатом эксперимента.  
Схема во избежание возможности одновременного включения 
пускателей KM1 и KM2 имеет защиту, состоящую во взаимообраз-
ном включении размыкающих контактов этих пускателей KM1.2 и 
KM2.2 в цепи питания их катушек. Эту же функцию выполняет 
двухцепная кнопка SB1, которая сначала, согласно своей конструк-
ции, размыкающим контактом SB1.2 разорвёт цепь питания катушки 
пускателя KM1, а затем замыкающим контактом SB1.1 замкнёт цепь 
питания катушки пускателя KM2. 
Автоматические регулируемые электроприводы переменного 
тока могут быть разомкнутыми или замкнутыми системами. Основ-
ным принципом регулирования исполнительным асинхронным  
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двигателем является частотное управление, реализующее автоном-
ным инвертором напряжения. Выходное напряжение инвертора 
формируется широтно-импульсной модуляцией, на которую возла-
гается регулирование амплитуды выходного напряжения при изме-
нении частоты питающего напряжения. Различные проблемы соз-
дания частотно-регулируемых электроприводов на основе авто-
номных инверторов напряжения привели к одной основной его 
схеме, в которой имеется неуправляемый выпрямитель, звено по-
стоянного тока с устройством поглощения возвращаемой электро-
приводом запасённой энергии или без него, инвертор с широтно-
импульсной модуляцией выходного напряжения по синусоидаль-
ному закону. 
Обобщённая функциональная схема такого разомкнутого 
электропривода приведена на рис. 6.8 и имеет традиционное по-
строение:  
– неуправляемый выпрямитель (одно или трёхфазный в зависи-
мости от мощности преобразователя);  
– LC-фильтр (звено постоянного тока);  
– инвертор на IGB транзисторах;  
– драйверы для управления ими;  
– микроконтроллерная или микропроцессорная система управ-
ления инвертором;  
– устройство ввода (вывода), связывающее АИН с внешними 
управляющими воздействиями.  
Рассмотрение рабочих процессов инвертора обращает внима-
ние на то, что асинхронный двигатель в различных режимах, осо-
бенно в тормозных, с разной интенсивностью обменивается со зве-
ном постоянного тока своей энергией. Эта энергия накапливается 
в конденсаторе фильтра, повышая напряжение на входе инвертора 
больше необходимого. Чтобы устранить данный недостаток, целе-
сообразно возвращаемую энергию рассеивать на активном сопро-
тивлении. Для этого в схеме инвертора имеется дополнительный 
IGBT (VT-чопер), который по команде системы управления под-
ключает параллельно входу инвертора резистор Rт, гасящий избы-
точную энергию нагрузки. Управление такими АИН, безусловно, 
выполняется микроконтроллером или микропроцессором, посколь-
ку, кроме простого переключения силовых ключей инвертора,  
необходимо следовать определённым законам частотного регули-
рования.  
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Рис. 6.8. Функциональная схема  
разомкнутого частотноуправляемого электропривода 
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аппарата, применяются разомкнутые САУ ЭП небольшой мощно-
сти. Указанные приводимые агрегаты обладают практически посто-
янным моментом статического сопротивления и требуют небольшо-
го диапазона регулирования скорости. В этих случаях целесообраз-
но использовать разомкнутые системы электропривода.  
Напомним структурную схему электродвигателя постоянного то-
ка с независимым возбуждением в составе регулируемого электропри-
вода [9]. При рассмотрении его математического описания считается, 
что размагничивающее действие реакции якоря скомпенсировано, а 
индуктивность якорной цепи постоянна. В электромашинах большой 
мощности заметно влияние вихревых токов, которые возникают в мас-
сивных частях магнитной системы двигателя при изменениях магнит-
ного потока. Магнитодвижущая сила этих токов препятствует измене-
нию потока полюсов, замедляя процесс его нарастания и спадания. 
Поэтому действие вихревых токов может приближенно рассматри-
ваться как действие расположенной на полюсах машины дополни-
тельной короткозамкнутой обмотки. Тогда, обозначив число витков 
обмотки возбуждения возбw  и её сопротивление возбR , а число витков 
фиктивной короткозамкнутой обмотки вихревых токов на полюс в.тw  
и её сопротивление в.тR , можно записать для цепи возбуждения в от-
носительных единицах следующую систему уравнений:  
* * *
возб возб возб.бФ ;u i pT= +  * *в.т в.т.б0 Ф ;i pT= +  
 * * *возб в.т;F i i= +  * *Ф ( ),f F=   (6.1)  
где *возб возб возб.б/u u U=  – относительное напряжение возбуждения, а 
возбu  – напряжение возбуждения; возб.б возб.б возб U I R= – базовое на-
пряжение возбуждения и возб.б ном возб/I F w= ; *возб возб возб.б/i i I=  – от-
носительный ток возбуждения; p = d / dt – символ дифференцирова-
ния; возб номвозб.б п
возб возб.б
Ф2 ζ wT p
R I
= ⋅ – базовая постоянная времени обмотки 
возбуждения; пр – число пар полюсов; ζ  – коэффициент, связанный 
с коэффициентом рассеяния σ = 1,12…1,18 выражением ζ = 1 +  
+ (0,5…0,7) (σ – 1) и учитывающий то обстоятельство, что часть по-
тока рассеяния сцеплена не со всеми витками обмотки возбуждения; 
Ф* = Ф / Фном – полезный магнитный поток одного полюса; номФ  – 
номинальный магнитный поток, определяемый кривой намагничи-
вания двигателя Ф = f(F), где F – намагничивающая сила; 
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*
в.т в.т в.т.б/i i I=  – относительное значение вихревых токов, а 
в.т.б возб возб в.т/I I w w=  – базовое значение вихревых токов; 
в.т ном
в.т.б п
в.т в.т.б
Ф2 ζ wT p
R I
= ⋅  – базовая постоянная времени обмотки вихре-
вых токов на полюс; * ном/F F F= – относительная намагничиваю-
щая сила, а номF – номинальное значение намагничивающей силы. 
Для цепи якоря, в которую входят обмотки якоря, добавочных 
полюсов, последовательной или компенсационной обмотки, с учё-
том того, что в регулируемом электроприводе входным управляю-
щим воздействием на двигатель считается электродвижущая сила 
преобразователя, в относительных единицах можно записать сле-
дующую систему уравнений: 
 ( )* * * *пр я я яФ ω ρ 1 ;e pT i= + +      * * * *я ст эмФ ω ,i М pT− =   (6.2) 
где *пр пр б/e e Е=  – относительная электродвижущая сила преобразо-
вателя, а б дв ном номФ ωE с=  – базовая электродвижущая сила; двс – 
конструктивный коэффициент двигателя; номω  – номинальная ско-
рость двигателя; ω* = ω / ωном – относительная скорость двигателя; 
я ном я бρ /I R Е=  – относительное сопротивление цепи якоря, а номI  – 
номинальный ток якоря; яR  – сопротивление цепи якоря; я я я/T L R=  – 
постоянная времени цепи якоря, а яL  – индуктивность цепи якоря,  
в которую входит индуктивность преобразователя; *я я ном/i i I=  – отно-
сительный ток цепи якоря; *стМ  – относительный момент статическо-
го сопротивления на валу двигателя; эм пр ном бω /T J МΣ=  – электро-
механическая постоянная времени электропривода, а прJΣ  – сум-
марный приведенный момент инерции электропривода, бМ =  
дв ном номФс I=  – базовый момент. 
Для построения структурной схемы двигателя с независимым 
возбуждением в составе регулируемого электропривода (рис. 6.9) 
удобно в третье уравнение системы (6.1) подставить значение *в.тi  из 
второго уравнения и переписать систему в виде 
( )* * *возб возб
возб.б
1
Ф  ;u i
рT
= −  * * *возб в.т.бФ ;i F рT= +  ( )* 1 *Ф  ;F f −=  
( ) ( )* * *я пр двя я
1 ;  
ρ 1
i e e
T р
= −+
 ( )* * * *я ст
эм
1
ω Ф  ,  i М
T р
= −   (6.3) 
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где * * *дв Ф ωe = – относительная электродвижущая сила двигателя, а 
через ( )* 1 *ФF f −=  обозначена характеристика намагничивания в 
относительных единицах, у которой по оси абсцисс отложен поток 
возбуждения, а по оси ординат – намагничивающая сила.  
Приведённая структурная схема позволяет реализовать модель 
электродвигателя постоянного тока с независимым возбуждением в 
составе разомкнутой системы регулируемого электропривода, на-
пример в вычислительной среде Simulink, и выполнить расчёты ус-
тановившихся и переходных процессов (рис. 6.9). 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.9. Структурная схема электродвигателя постоянного тока  
независимого возбуждения в составе регулируемого электропривода 
 
Рассмотрим в качестве примера управление двигателем посто-
янного тока независимого возбуждения, создаваемого постоянным 
магнитом (рис. 6.10). Источником постоянного напряжения являет-
ся полууправляемая (несимметричная) мостовая однофазная схе- 
ма выпрямителя UZ1, собранная на оптотиристорах V3, V4 и дио-
дах V5, V6.  
Регулирование напряжения на выходе выпрямителя выполняет-
ся фазовым способом, при котором его значение Ud пропорциональ-
но углу управления оптотиристорами V3, V4. Импульсы управления 
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оптотиристорами формируются схемой, в основу которой положен 
релаксационный генератор на однопереходном транзисторе V2, реа-
лизующий горизонтальную систему управления полупроводнико-
выми ключами V3, V4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.10 Схема электропривода малой мощности 
 
Горизонтальный принцип изменения угла управления ключами со-
стоит в том, что импульс управления iупр появляется в момент сравне-
ния напряжения, нарастающего на конденсаторе С1 (экспонента, разви-
вающаяся в горизонтальном направлении, при постоянном значении 
источника питания), с напряжением отпирания транзистора V2 Uэ.отп. 
Схема управления получает напряжение питания Ud1 от двухпо-
лупериодной схемы выпрямления силового напряжения 220 В, соб-
ранной на выпрямителе UZ2, резисторах R1 и R4 и стабилитроне V1, 
благодаря которому оно имеет трапецеидальную форму на каждом 
полупериоде (рис. 6.11).  
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С момента подачи напряжения конденсатор С1 начинает за-
ряжаться через резисторы R2 и R3. Напряжение на эмиттере Uэ 
транзистора V2 возрастает по экспоненциальному закону с посто-
янной времени цепи заряда T = C(R2 + R3). Когда Uэ достигнет 
значения напряжения отпирания транзистора V2 Uэ.отп, сопротив-
ление перехода эмиттер – база 1 становится близким к нулю. 
Транзистор V2 открыт и конденсатор С1 разряжается в основном 
по цепи «+С – Э – Б1 – R5 – управляющие электроды оптотири-
сторов V3 и V4 – (–С)» и тем самым создает импульс тока для их 
включения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.11. Эпюры напряжения и тока системы управления 
 
Управляющий импульс имеет крутой передний фронт, обеспе-
чивающий чёткое включение оптотиристоров. Длительность им-
пульса управления определяется сопротивлением цепи разряда и ре-
гулируется изменением сопротивления резистора R2, а амплитуда – 
напряжением заряда конденсатора. Время заряда конденсатора до 
напряжения Uэ.отп определяет угол управления α – угол, когда вклю-
чаются оптотиристоры. Такое формирование импульса управления 
позволяет избежать зависимости угла управления от колебаний на-
пряжения питающей сети.  
Ток импульса проходит сразу по двум управляющим каналам 
оптотиристоров, однако включается тот оптотиристор, к аноду ко-
торого прикладывается положительный полупериод напряжения 
сети Uф.  
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6.4. Замкнутые системы  
автоматического управления 
электроприводами с обратной связью  
по координатам объекта 
 
Современные системы автоматического управления электропри-
водами переменного тока с частотным управлением строятся по сис-
теме «преобразователь частоты – асинхронный короткозамкнутый 
двигатель». В них, как правило, закладывается принцип подчинённо-
го регулирования переменных. Синтез систем автоматического 
управления указанного типа имеет специфические особенности, свя-
занные с чрезвычайной сложностью математического описания асин-
хронного двигателя как объекта регулирования многоканального, с 
большим количеством нелинейных перекрёстных связей между кана-
лами. Его физическое состояние определяется совокупным действием 
всех его фаз, причём управляющие воздействия (напряжения и токи) 
не являются постоянными величинами даже в установившемся ре-
жиме. Для упрощения задач управления и синтеза систем автомати-
ческого управления используется метод обобщённых векторов, даю-
щий в наиболее удобной форме представление о результирующем 
влиянии всех фаз двигателя на его состояние. Из большого числа 
систем частотного управления электроприводами полиграфических 
машин находят применение системы частотно-токового управления 
на базе автономных инверторов тока (АИТ) и системы векторного 
управления на базе автономных инверторов напряжения (АИН) [10]. 
Система частотно-токового управления. Она представляет 
собой автоматизированный электропривод, в котором реализуется 
функциональное управление током асинхронного электродвигателя 
на основе питания его автономным инвертором тока (АИТ). Управ-
ляемый выпрямитель АИТ совместно с контуром регулирования то-
ка образует источник тока. Управление двигателем осуществляется 
путём задания тока статора и частоты АИТ. Обе величины, в свою 
очередь, зависят от общего сигнала задания на систему, определя-
ющего скорость двигателя. Эта связь выражается через абсолютное 
скольжение в соответствии с формулой 
 ( )
2
1 1 2
0ном
δ
ω δ
m I RM
C
′= ⋅ ,  (6.4) 
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где М – момент, развиваемый двигателем; m1 – число фаз обмотки 
статора; I1 – ток обмотки статора; ω0ном – номинальная синхронная 
скорость; R′2 – активное сопротивление обмотки ротора, приведён-
ное к обмотке статора; δ – параметр абсолютного скольжения; 
( ) ( )2 2 22 σ2δ 1 δ
m
R
С k
x
′= + +  – обобщённый параметр двигателя, а также с 
формулой 
 ( )( )1 1xx
δ
,
δm
C
I I x
B
=   (6.5) 
где I1xx – ток холостого хода двигателя; xm – индуктивное сопротив-
ление контура намагничивания двигателя; ( ) 2 22 2δ δВ R x′ ′= +  – обоб-
щённый параметр двигателя; х′2 – реактивное сопротивление обмот-
ки ротора, приведённое к обмотке статора. 
Если при регулировании скорости задаваться условием посто-
янства магнитного потока на уровне требуемого значения, напри-
мер Ф = Фном = const, то по фор-
муле (6.5) можно рассчитать за-
висимость I1 = f(δ). Она пред-
ставляет собой нелинейную 
функцию (рис. 6.12), и для про-
стоты построения функциональ-
ного преобразователя в системе 
управления рационально выпол-
нить её линейную аппроксима-
цию (штриховые линии). Значе-
ние тока I1гр определяет гранич-
ный ток статора, равный допус-
тимому току преобразователя час-
тоты и двигателя. Характеристи-
ка I1 = f(δ) симметрична относительно оси в генераторном и двига-
тельном режимах. Используя аппроксимированную характеристику 
I1 = f(δ), можно рассчитать реализуемую зависимость М = f(δ) по 
уравнению (6.1).  
Функциональные схемы систем частотно-токового управления 
показаны на рис. 6.13. Заданием на ток статора является выходной 
сигнал функционального преобразователя (ФП), в котором реализу-
I1 
I1 xx 
 Ф = сonst 
I1гр 
δ 
 Рис. 6.12. Зависимость I = f (δ) 
и её аппроксимация 
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ется характеристика I1 = f(δ). Его входным сигналом uδ служит раз-
ность напряжений задатчика интенсивности (ЗИ) разгона двигателя 
и напряжения обратной связи по скорости uос ω, определяемого дат-
чиком скорости BR.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.13. Функциональные схемы систем частотно-токового  
управления электроприводом: 
а – с регулятором тока; б – с регулятором тока и скорости 
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Контур регулирования тока статора включает в себя регулятор 
тока РТ, управляемый выпрямитель UZ1 и датчик тока ДТ, чем 
обеспечивается постоянство потока двигателя. Контур регулирова-
ния скорости включает в себя функциональный преобразователь 
ФП, регулятор тока РТ, управляемый выпрямитель UZ1, автоном-
ный инвертор тока UZ2, двигатель М и датчик скорости BR.  
Напряжение входа ФП (uδ) пропорционально частоте вращения 
ротора и напряжению задания скорости и обеспечивает поддержание 
заданной скорости. Для увеличения жёсткости механических харак-
теристик привода необходимо введение дополнительного контура ре-
гулирования скорости с отдельным регулятором скорости (PC).  
В качестве примера такой системы приведена её функциональ-
ная схема на рис. 6.13, б. В системе управления имеются два взаи-
мосвязанных контура регулирования, один из которых обеспечивает 
стабилизацию потока двигателя, а другой – требуемую жёсткость 
механических характеристик. Напряжение задания скорости иупр 
вводится через ЗИ на вход контура регулирования скорости и срав-
нивается с uос ω. Регулятор скорости формирует сигнал управления 
UZ2, задающий частоту тока статора f1, и, следовательно, скорость 
магнитного поля статора. На вход ФП, реализующего функцию  
I1 = f(δ), подаётся разность uf  – uос ω, в результате входной сигнал ФП 
пропорционален абсолютному скольжению δ. Выходной сигнал ФП 
uзад.т сравнивается с сигналом uзад.т, пропорциональным реальному 
току статора, и подаётся на вход РТ. Напряжение выхода РТ uα по-
ступает на систему управления управляемого выпрямителя UZ1, и 
тем самым формируется закон изменения тока статора двигателя. 
Функциональный преобразователь реализуется на двух операцион-
ных усилителях, включенных последовательно. На первом усилите-
ле выполнено устройство, осуществляющее суммирование входных 
сигналов задания и обратной связи по скорости, усиление разност-
ного сигнала uδ и ограничение выходного напряжения. На втором 
усилителе выполнено устройство, обеспечивающее знакопостоянст-
во выходного напряжения при знакопеременном входном напряже-
нии. Регулятор тока РТ реализован на операционном усилителе и 
осуществляет ПИ-закон регулирования. Силовая часть преобразова-
теля частоты может быть построена так, как показано на функцио-
нальной схеме, т. е. с управляемым звеном постоянного тока и UZ2, 
или по схеме неуправляемый выпрямитель и UZ2 с широтно-
импульсным регулированием выходного напряжения. 
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Система векторного управления. Раздельное управление ско-
ростью и потокосцеплением асинхронного короткозамкнутого элек-
тродвигателя можно эффективно производить при использовании 
принципа векторного управления [10, 11]. Координаты электропри-
вода, измеренные в неподвижной системе координат, могут быть 
преобразованы к вращающейся системе координат, и из них могут 
быть выделены постоянные значения, пропорциональные состав-
ляющим векторов во вращающейся системе координат. По этим ко-
ординатам и производится управление. Исходной информацией для 
построения системы векторного управления является информация о 
мгновенных значениях и пространственном положении вектора по-
токосцепления в воздушном зазоре, мгновенных значениях токов 
или напряжений статора и скорости ротора двигателя. Вращающая-
ся система координат принимается определенным образом ориенти-
рованной относительно вектора потокосцепления двигателя. Удоб-
ные алгоритмы управления имеют место при ориентации коорди-
натной системы относительно вектора потокосцепления ротора.  
Принято различать два основных способа управления электро-
приводами переменного тока, использующими в качестве преобра-
зователей энергии полупроводниковые преобразователи частоты: 
частотное и векторное. При частотном управлении реализуется один 
из статических законов частотного управления (см. подраздел 2.3). 
Формирование статического закона частотного управления осуще-
ствляется в разомкнутом либо в замкнутом контуре. Управление 
реализуется, как правило, по средним значениям переменных. Дат-
чик скорости (положения) отсутствует. На выходе системы управ-
ления формируется задание по частоте и амплитуде выходного на-
пряжения преобразователя частоты. Область применения таких сис-
тем: асинхронный электропривод, к которому не предъявляются по-
вышенные требования статических и динамических характеристик 
(диапазон регулирования скорости – не более 50, полоса пропуска-
ния контура скорости – не более 10 Гц).  
При векторном управлении реализуются повышенные требования 
к динамическим или статическим характеристикам выходных коорди-
нат электропривода. Управление выполняется по мгновенным значе-
ниям этих координат, в частности, когда регулируемой координатой 
является момент. В цифровых векторных системах может выполнять-
ся управление по эквивалентным (усредненным на интервале дискрет-
ности управления) переменным. Реализуется принцип ориентации 
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векторных переменных относительно друг друга. В частности, широ-
кое распространение получила ориентация токов и напряжений отно-
сительно вектора потокосцепления ротора. Ориентация обеспечивает 
раздельное (независимое) управление моментом и потокосцеплением 
в динамических и статических режимах работы электропривода. В сис-
темах в явном или неявном виде присутствует контур регулирования 
электромагнитного момента двигателя. В первом случае реализуется 
принцип прямого управления моментом. Соответствующие системы 
векторного управления именуются системами прямого управления 
моментом. В «традиционных» системах векторного управления с ори-
ентацией тока статора по вектору потокосцепления ротора роль кон-
тура момента выполняет замкнутый контур активной составляющей 
тока статора. Для анализа и синтеза систем векторного управления 
органична и удобна векторная форма представления переменных и со-
ответствующая ей векторно-матричная форма записи уравнений [13].  
В принципе, существуют различные варианты построения сис-
тем векторного управления асинхронным электроприводом, среди 
которых встречаются: система векторного управления асинхронным 
двигателем с непосредственным измерением потокосцепления и с 
моделью роторной цепи, система прямого управления моментом, 
система частотно-токового управления, цифровая релейно-вектор-
ная система управления асинхронным электроприводом. 
Основополагающим принципом векторного управления являет-
ся ориентация векторных переменных электропривода относительно 
друг друга. Ориентация может выполняться практически по любой 
векторной переменной. Обычно выбирают переменные, ориентация 
по которым позволяет получить: 
– наилучшие динамические и статические свойства привода; 
– наиболее простую структуру системы управления. 
Наиболее широкое распространение в системах векторного 
управления получил способ ориентации переменных по вектору по-
токосцепления ротора. Асинхронный двигатель при ориентации по 
полю приобретает характеристики, близкие к характеристикам двига-
теля постоянного тока. В этом типе электропривода обеспечивается: 
– раздельное регулирование магнитного потока и электромаг-
нитного момента двигателя; 
– в режиме поддержания постоянства потокосцепления ротора 
реализуется предельно допустимое быстродействие при управлении 
моментом. 
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Системы векторного управления с ориентацией по полю можно 
подразделить на системы с прямой и косвенной ориентацией. К сис-
темам с прямой ориентацией по полю можно отнести как системы, в 
которых осуществляется непосредственное измерение потока с по-
мощью тех или иных датчиков, так и системы, в которых поток рас-
считывается по модели двигателя, что даёт возможность построить 
замкнутый контур регулирования потока. К системам с косвенным 
измерением относят только те, в которых поток не измеряется и не 
рассчитывается, а формируется путем задания других переменных 
(рис. 6.14). На рис. 6.14, а показана структура электропривода, по-
ясняющая принцип векторного управления с прямой ориентацией 
по полю, в которой используется математическая модель двигателя М 
в неподвижной системе координат (α–β).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.14. Структура привода с прямой и косвенной ориентацией по полю: 
а – с моделью двигателя; б – с косвенной ориентацией 
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Преобразователь частоты (ПЧ) представлен автономным инверто-
ром, управляемым током. Входными сигналами для преобразователя 
служат Isdz и Isqz проекции пространственного вектора тока статора на 
оси вращающейся системы координат. В модели двигателя по истин-
ным значениям токов Isα и Isβ и значению скорости двигателя ω рассчи-
тываются значения электромагнитного момента двMˆ и потокосцепле-
ния ротора ˆ rΨ  (значком ^ над символами помечены величины, опре-
деляемые в модели.) Там же рассчитывается мгновенное значение угла 
поворота потокосцепления θс вращающейся системы координат (d–q) 
относительно неподвижной системы координат (α–β ).  
Потокосцепление ротора ˆ rΨ сравнивается с сигналом задания rzΨ  
на входе регулятора потока (РПТ), а момент двигателя двMˆ  – с сигна-
лом задания момента Мдв.з на входе регулятора момента (РМ). Контур 
регулирования момента выполнен как внутренний по отношению к 
внешнему контуру скорости с регулятором скорости (РС). 
Система с косвенной ориентацией по полю (рис. 6.14, б) не со-
держит узлов измерения или расчёта потокосцепления ротора. Тре-
буемые сигналы задания составляющих тока статора формируются 
на основании заданных значений потокосцепления ˆ rΨ  и электро-
магнитного момента. При определении задающих значений токов 
используется математическое описание двигателя в виде структур-
ной схемы с ориентацией вектора ˆ rΨ по оси d . Так, по выражению 
ˆ ( 1)rdz
sdz
m
TpI
L
Ψ += , в которое входят значения задающих величин, на-
ходится зависимость Isdz = f( ˆ rΨ ). Из выражения для составляющей то-
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2
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p r rz
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Система векторного управления асинхронным двигателем с 
непосредственным измерением потокосцепления. Функциональная 
схема этой системы векторного управления показана на рис. 6.15.  
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Система имеет два канала управления: модулем вектора пото-
косцепления ротора и угловой скоростью ротора. Двухканальная 
система управления даёт возможность осуществить независимое ре-
гулирование модуля вектора потокосцепления ротора и скорости 
ротора при сохранении прямой пропорциональности между момен-
том, развиваемым двигателем, и составляющей намагничивающей 
силы статора, находящейся в квадратуре с волной потокосцепления 
ротора. Измерение текущих значений переменных производится в 
неподвижной системе координат с помощью датчика потока (ДП) и 
датчика тока статора (ДТ). Датчик потока измеряет составляющие 
ψmα и ψmβ в воздушном зазоре двигателя при помощи датчиков Холла, 
установленных в расточке статора по осям α–β, причём ось α совме-
щается с магнитной осью обмотки фазы А. В датчике ДП осуществ-
ляется вычисление составляющих потокосцепления потока. Датчик 
ДТ измеряет мгновенные значения токов в трех фазах статора 
,  ,  A B Ci i i  и преобразует их в двухфазную систему переменных isα и isβ. 
Для пересчёта переменных из неподвижной системы координат в 
систему координат, связанную с потокосцеплением ротора, ис-
пользуется вектор-фильтр (ВФ) и координатный преобразователь 
КП2. Вектор-фильтр осуществляет выделение модуля вектора пото-
косцепления ротора ˆ rΨ . Кроме этого, он вычисляет тригонометриче-
ские функции cosθ и sinθ, синфазные первым гармоническим состав-
ляющим ψsα и ψsβ. Координатный преобразователь КП2 представляет 
собой матрицу из четырех блоков произведения и осуществляет ор-
тогональное преобразование – поворот вектора намагничивающей 
силы статора на угол, равный мгновенной фазе вектора потокосцеп-
ления ротора в осях α–β относительно неподвижных осей х–у. 
Измерение главного магнитного потока осуществлено установ-
ленными в воздушном зазоре двигателя двумя датчиками Холла 
BN1 и BN2. Они сдвинуты в плоскости поперечного сечения двига-
теля на 90 эл. град друг относительно друга и находятся под дейст-
вием главного магнитного потока (потока в зазоре). Поскольку век-
тор потока вращается в пространстве, напряжение на выходе датчи-
ка после того, как отфильтрованы высшие гармоники, имеет сину-
соидальную форму. Наличие пространственного сдвига между дат-
чиками приводит к тому, что выходные напряжения датчиков сдви-
нуты относительно друг друга на 90° во времени и представляют 
собой взятые в определенном масштабе проекции вектора главного 
потокосцепления ψsα и ψsβ на оси неподвижной системы координат. 
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В основу построения системы регулирования скорости положены 
принципы, вытекающие из математического описания асинхронного 
двигателя во вращающейся системе координат, при направлении 
оси d по пространственному вектору потокосцепления ротора.  
Функциональная схема системы поясняет принцип построения 
этого вида векторного управления (рис. 6.15). Асинхронный двига-
тель М питается от автономного инвертора напряжения UZ. На его 
вход подаётся трёхфазная система задающих напряжений Uупр A, Uупр В, 
Uупр С. Система регулирования выполнена во вращающейся системе 
координат. Преобразование координат в прямом канале (КП1-ФП1) 
и в канале обратной связи (КП2-ФП2) производится в соответствии 
с правилами преобразования координат системы векторного управ-
ления. Для преобразования переменных из вращающейся системы 
координат в неподвижную систему координат и обратно необходи-
мо воспользоваться формулами и располагать значениями sinθc и 
cosθc (θc – угол между осью α неподвижной системы координат и 
осью d вращающейся системы координат). Связанные с этим вычис-
ления, а также определение модуля вектора потокосцепления ротора, 
по которому замыкается контур регулирования потока, выполняются 
в функциональном преобразователе ФП3 по выражениям: 
 2 2α βr r rΨ = Ψ +Ψ
G
; αcsinθ r
r
Ψ= ΨG ; 
β
ccosθ
r
r
Ψ= ΨG .  (6.6) 
Однако с помощью датчиков Холла определяются проекции про-
странственного вектора главного потокосцепления, а не проекции век-
тора потокосцепления ротора. Поэтому предварительно должен быть 
выполнен соответствующий пересчёт. Пространственный вектор глав-
ного потокосцепления определяется суммой векторов статорного тока 
и роторного тока, приведённого к статору. Потокосцепление ротора 
отличается от главного потокосцепления на величину потокосцепле-
ния рассеяния ротора. Эти соотношения представляются равенствами, 
записанными для пространственных векторов: 
 ( )m m s rL I IΨ = + ; σr m r rL IΨ = Ψ + ,  (6.7) 
откуда после исключения вектора тока ротора получается выраже-
ние для вектора потокосцепления ротора в виде  
 σ αmr r s
r
L I
k
ΨΨ = − .  (6.8) 
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В проекциях на оси системы координат (α–β) последнее выра-
жение запишется в виде. 
 αα σ α ;mr r s
r
L I
k
ΨΨ = −  ββ σ βmr r s
r
L I
k
ΨΨ = − .  (6.9) 
Преобразования, необходимые для получения значения пото-
косцепления ротора в соответствии с этими выражениями, выполня-
ются в функциональном преобразователе ФП3 (см. рис. 6.15). В пре-
образованиях используются измеренные значения ψsα и ψsβ и значения 
проекций вектора тока статора на оси неподвижной системы коор-
динат Isα и Isβ, которые вычисляются в блоке 3/2 по измеренным 
мгновенным значениям фазных токов статора. 
Для того чтобы обеспечить независимое управление потокосце-
плением ротора и электромагнитным моментом (скоростью) двига-
теля, необходимо во вращающейся системе координат исключить 
взаимное влияние проекций вектора тока статора Isd и Isq, характери-
зуемое в структурной схеме наличием перекрестных связей по этим 
проекциям.  
Система управления привода выполнена как система подчинён-
ного регулирования (см. рис. 6.15). Она включает в себя внутренние 
контуры регулирования токов по прямой и квадратурной осям Isd и 
Isq с регуляторами РТd иРТq. Внешними по отношению к токовым 
контурам являются контур регулирования потокосцепления ротора с 
регулятором РПТ и контур регулирования скорости с регулятором РС. 
Первый из них замкнут по модулю вектора потокосцепления ротора, 
вычисленному в функциональном преобразователе ФП2, второй – 
по сигналу скорости с датчика скорости BR. Для того чтобы при из-
менениях потокосцепления ротора сохранялось значение требуемого 
момента, заданное значением тока Isd зад, на выходе РС предусмотрен 
блок деления на модуль вектора потокосцепления ротора. 
Динамические характеристики системы векторного управления 
частотно-регулируемым электроприводом аналогичны динамичес-
ким характеристикам системы управления электроприводом посто-
янного тока. Недостатком системы векторного управления является 
сложность управляющих и функциональных устройств при реализа-
ции преобразования координат и фаз, выполнение компенсацион-
ных связей при широком диапазоне регулирования скорости и на-
грузки электропривода 
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6.5. Автоматизированный  
электропривод с системой  
подчинённого регулирования 
 
В электроприводах ротационных печатных машин применяется 
электропривод постоянного и переменного тока с системой автома-
тического управления, построенной по принципу подчинённого ре-
гулирования координат электропривода. Таковыми в электроприво-
де являются скорость двигателя, ток обмотки якоря (статора), на-
пряжение на обмотках двигателя, положение вала двигателя и т. п. 
Регулирование каждой координаты выполняется собственными ре-
гуляторами, которые с соответствующими обратными связями обра-
зуют замкнутые контуры. Построение этих контуров таково, что 
выходной сигнал одной координаты – это входной сигнал для дру-
гой, например, задающим сигналом для контура тока есть выходной 
сигнал внешнего по отношению к нему контура скорости. Следова-
тельно, внутренний контур тока будет подчинён внешнему контуру 
скорости. Обобщённая структура системы подчинённого регулиро-
вания представлена на рис. 6.16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.16. Обобщённая структурная схема системы  
подчинённого регулирования 
 
Координата xn – это основная регулируемая величина, которой 
подчиняются все остальные. Каждый регулятор с передаточной функ-
цией Wi(p) направлен на управление объекта регулирования (Wоб(p)), 
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состоящего из силового преобразователя (регулятора) с передаточ-
ной функцией W1(p) и электромеханического преобразователя с пе-
редаточной функцией W0i(p). Основное достоинство такого управле-
ния заключается в возможности оптимальной настройки регулиро-
вания каждой координаты. Задача оптимизации в большинстве слу-
чаев сводится к формированию затухающих переходных процессов 
координат, удовлетворяющих заданным требованиям. Как правило, 
этими требованиями являются быстродействие с минимизацией ко-
лебаний регулируемой координаты при управляющих и возмущаю-
щих воздействиях. Переходный процесс считается оптимальным, 
если перерегулирование координаты не превышает заданное значе-
ние, а времена t1 и tпп минимально возможные для данной системы 
(рис. 6.17). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Распространённым методом настройки регуляторов является 
так называемый технический оптимум, при котором перерегулиро-
вание Δх = xmax – xуст составляет 4,3% от установившегося уровня, а 
время переходного процесса tпп = 4,1Тэл.п, где Тэл.п – электромагнит-
ная постоянная времени тиристорного преобразователя, принимае-
мая обычно равной 0,01 с. В теории управления электроприводами 
разработаны соответствующие методы расчёта параметров цепей 
регуляторов скорости и тока, обеспечивающих заданный характер 
регулирования их координат [12]. 
Рассмотрим в качестве примера схему электропривода с подчи-
нённым регулированием, выходной регулируемой координатой ко-
торого является скорость (рис. 6.18). Управляющая часть схемы со-
стоит из двух замкнутых контуров: контура регулирования тока 
(момента), содержащего регулятор тока РТ и датчик тока ДТ на базе 
±5% от хуст 
0 
x 
tп.пmax 
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Рис. 6.17. График переходного процесса 
замкнутой САУ электропривода 
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шунта RS, и контура регулирования скорости, содержащего регуля-
тор скорости PC и датчик скорости BR. Регуляторы тока и скорости 
могут выполняться на базе операционных усилителей. Включение в 
цепь задающего сигнала скорости Uзад ω регулятора скорости PC ре-
зистора R1, а в цепь обратной связи, охватывающей этот регулятор, 
резистора Roc1 обеспечивает изменение (усиление или ослабление) 
этого сигнала с коэффициентом k1 = Roc1 / R1. Аналогично измене-
ние сигнала обратной связи по скорости Uoc ω происходит с коэффи-
циентом k1 = Roc1 / R2. Это пропорциональный регулятор скорости.  
Для построения регулятора тока РТ используется приём, рас-
ширяющий его функциональные возможности по преобразованию 
электрических сигналов, в частности включение в цепь обратной 
связи регулятора тока РТ конденсатора С последовательно с рези-
стором Rос2. Это позволяет получить на выходе РТ сигнал в виде 
суммы двух составляющих: 
 упр 3 вх 4 вх ,U k U k U dt= + ∫   (6.10) 
где k3, k3 – коэффициенты усиления сигналов. 
Здесь сигнал Uупр содержит пропорциональную и интегральную 
составляющие входного сигнала Uвх, т. е. РТ является в этом случае 
пропорционально-интегральным (ПИ) регулятором. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.18. Схема электропривода постоянного тока 
с подчинённым регулированием 
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В схеме подчинённого регулирования простыми средствами 
можно выполнить ограничение координат электропривода задан-
ным уровнем, например, на рис. 6.18 для этой цели в цепь обратной 
связи регулятора PC включены стабилитроны VD1, которые, ог-
раничивая выходное напряжение PC, являющееся входным задаю-
щим сигналом (уставкой) тока Uзад.т, ограничивают тем самым ток 
и момент двигателя заданным уровнем. На рис. 6.19 приведены 
статические характеристики электропривода с подчинённым регу-
лированием координат и настройкой на технический оптимум.  
Их особенностью является наличие вертикального участка 1, на ко-
тором обеспечивается ограничение тока и момента, и участка 2 с 
жёсткими характеристиками, наклон которых зависит от соотно-
шения двух постоянных времени – электромеханической двигателя 
Тэм и электромагнитной пре-
образователя Тэл. 
В схемах подчинённого 
регулирования использует-
ся и другой критерий на-
стройки регуляторов по так 
называемому симметрич-
ному оптимуму, который 
позволяет получить абсо-
лютно жёсткие статические 
характеристики на участ- 
ке 2, но переходные процес-
сы в этом случае характери-
зуются большим перерегу-
лированием, доходящим до 55%. При настройке по симметричному 
оптимуму регулятор скорости PC выполняется пропорционально-
интегральным. 
Разгон, переход с одной скорости на другую большинства поли-
графических машин, особенно печатных, должен проходить без пе-
ререгулирования скорости. В противном случае в их кинематиче-
ских передачах раскрываются люфты, что приводит к ударным мо-
ментам в них, ухудшению качества печати и ускоренному механи-
ческому износу машин. Развитие скорости в процессе разгона пе-
чатной машины должно носить апериодический характер, что дос-
тигается установкой на входе блока задания скорости инерционного 
звена с передаточной функцией: 
Рис. 6.19. Статические характеристики  
электропривода с подчинённым  
регулированием координат  
и настройкой на технический оптимум
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 ( )ф ф
1 ,
1
k
Т р
= +   (6.11) 
где Тф – постоянная времени инерционного звена, окончательно зада-
ваемая по результатам наладки электропривода печатной машины.  
В силу больших функциональных возможностей схемы с под-
чинённым регулированием координат нашли широкое применение 
в регулируемых электроприводах как постоянного, так и перемен-
ного тока. 
 
 
6.6. Цифроаналоговые  
и цифровые системы управления 
электроприводами 
 
Цифроаналоговые системы управления электроприводом, пред-
назначенные для регулирования и поддержания скорости на заданном 
уровне, при сохранении вращающего момента, как и аналоговые 
системы, выполняются по структуре с подчинённым регулировани-
ем координат [10]. Они содержат цифровую и аналоговую части и 
поэтому называются цифроаналоговыми.  
Цифровая часть системы электропривода относится к контуру 
регулирования скорости и включает в себя цифровые устройства за-
дания скорости и информационно-измерительные устройства скоро-
сти в виде датчика и регулятора скорости. 
Аналоговая часть системы представляет собой силовые полу-
проводниковые преобразователи, электродвигатели, внутренние 
контуры регулирования тока, напряжения и других параметров 
электропривода.  
Согласование цифровой части с аналоговой выполняется циф-
роаналоговым преобразователем. В системах с меньшей точностью 
регулирования скорости контур скорости делают комбинированным – 
цифроаналоговым. Пропорциональная часть регулятора скорости 
является аналоговой, а интегрирующая – цифровой. Задание скоро-
сти в таких системах – цифровое.  
Функциональная схема системы приведена на рис. 6.20. Задание 
скорости электропривода вводится в форме числа Nц.зад ω устройст-
вом ввода задания БЗС.  
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Темп нарастания задающего напряжения и соответственно ско-
рости обеспечивается цифровым задатчиком интенсивности разгона 
ЦЗИ. Цифровой сигнал задания Nц.зад ω цифроаналоговым преобразо-
вателем ЦАП преобразуется в аналоговый сигнал задания скорости 
Uзад ω и подаётся на аналоговый регулятор скорости PC. Одновре-
менно число Nц.зад ω в управляемом делителе частоты УДЧ определя-
ет частоту следования импульсов задания скорости fзад, которые по-
лучаются из импульсов эталонной частоты fэ, задаваемых высоко-
стабильным кварцевым генератором частоты КГ. Импульсы задания 
с частотой fзад поступают в цифровой интегратор ЦИ, который явля-
ется интегрирующей частью регулятора скорости и на который по-
даются импульсы обратной связи по скорости, следующие с им-
пульсного датчика скорости ЦДС с частотой fос ω, пропорциональной 
текущей скорости двигателя. Цифровой интегратор состоит из трёх 
основных узлов: узла разделения импульсов задания и обратной 
связи по времени (УРИ), реверсивного счётчика РСч и ЦАП  
(рис. 6.19, а). 
УРИ распределяет во времени импульсы с частотами fзад ω и fос ω 
так, чтобы они поступали на РСч последовательно, т. е. fзад ω во вре-
мя пауз fос ω и наоборот. Реверсивный счётчик имеет два входа: 
«сложение» и «вычитание», на которые соответственно поступают 
последовательно импульсы fзад ω и fос ω. РСч считает количество им-
пульсов fзад ω и fос ω. При этом если fзад ω = fос ω, т. е. скорость двигателя 
равна заданной, то число N на выходе счётчика неизменно; если  
fос ω < fзад ω (скорость двигателя меньше заданной), то счётчик вычислит 
число +f = fзад ω – fос ω, что увеличит на выходе ЦАП цифрового инте-
гратора напряжение UЦИ, являющееся интегральной составляющей 
рассогласования регулятора скорости, и, соответственно, приведёт к 
увеличению напряжения Uзад.т и скорости двигателя (см. рис. 6.20).  
Если fос ω > fзад ω, т. е. скорость двигателя больше заданной, то 
счётчик вычислит число –f = fос ω – fзад ω, что уменьшит на выходе 
ЦИ значение UЦИ, а затем Uзад.т и скорость двигателя. Таким обра-
зом, счётчик обеспечивает интегрирование рассогласования между 
импульсами задания и обратной связи, следующими с частотами fзад ω  
и fос ω, которые в ЦАП цифровым интегратором превращаются в ана-
логовый сигнал интегральной составляющей рассогласования UЦИ, 
значение которого пропорционально числу, записанному в счётчике. 
Далее сигнал UЦИ, алгебраически складываясь с Uзад ω и Uос ω в ре-
гуляторе скорости РС, обеспечивает увеличение или уменьшение 
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скорости двигателя. Напряжение на входе PC: Uвх РС = Uзад ω – UЦИ –  
– Uос ω. Работа ЦИ иллюстрируется на рис. 6.21, б, где приведена его 
переходная функция при постоянной частоте входного сигнала fвх.  
Сигнал на выходе цифрового интегратора увеличивается дискретно на 
шаг q = UЦИmax  / N, где N – цифровая ёмкость счётчика ЦИ при поступ-
лении каждого входного импульса с периодом их следования Твх = 1/ fвх. 
При больших значениях и высокой частоте входных импульсов (fвх2 > fвх1) 
переходная функция ЦИ практически превращается в прямую линию. 
Выходное напряжение ЦИ и его полярность определяются интегралом 
разности входных частот (задания и обратной связи): 
( )ЦИ зад ω ос ω
0 0
,
t t
U q f f dt q f dt= − = Δ∫ ∫  или UЦИ = q1Δφ,      (6.13) 
где q1 = q / 2π; Δφ – разность фаз последовательностей импульсов 
входных частот. 
Схожесть передаточной функции регулятора скорости в цифро-
аналоговой и аналоговой системах указывает на то, что переходные 
процессы в цифроаналоговой системе похожи на переходные про-
цессы в аналоговой системе с теми же параметрами. Однако нали-
чие цифровой части системы обеспечивает большую точность регу-
лирования скорости, чем в аналоговой системе. 
Цифровые системы управления (ЦСУ) электроприводом [10]. 
К ним относятся системы, состоящие из цифровых элементов. Тер-
мин «цифровой элемент» означает определенную конструктивную 
электротехническую единицу дискретного действия, выполняющую 
различные функции – логические, вычислительные, преобразова-
тельные, памяти. В составе ЦСУ цифровые элементы образуют уз-
лы, выполняющие те или иные задачи управления.  
Достоинства ЦСУ определяются достоинствами цифровых эле-
ментов по сравнению с аналоговыми – высокими помехоустойчиво-
стью и точностью датчиков скорости и положения, простотой и 
удобством цифрового задания программы на движения электропри-
вода, неуклонной тенденцией к снижению габаритов и стоимости 
цифровых элементов, к повышению надежности и степени интегра-
ции цифровых узлов. 
Функциональные узлы ЦСУ могут быть реализованы двояко:  
– аппаратно – каждый функциональный узел представляет со-
бой самостоятельный отдельный блок в составе ЦСУ, выполненный 
на микросхемах малой и средней степени интеграции; 
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– программно – функциональные узлы выполняются на еди-
ном универсальном цифровом устройстве – микроЭВМ, и алго-
ритм их функционирования определяется программой работы это-
го устройства. 
Для изменения алгоритма управления ЦСУ при аппаратном 
способе требуется замена и соответствующих блоков управления. 
При программном способе для изменения алгоритма управления не-
обходимо лишь изменение программы на той же элементной базе. 
Этот способ применяется в электроприводах производств, где воз-
можны изменения технологических процессов, требующих измене-
ния задач управления верхнего уровня.  
Цифровые системы управления электроприводами (ЦСУЭП) 
отличаются от непрерывных СУЭП главным образом элементной 
базой, её дискретностью по уровню сигналов и по времени их дей-
ствия. ЦСУЭП, как и непрерывные СУЭП, формируют те же тре-
буемые задачами управления алгоритмы, используют те же методы 
управления – модального управления, подчинённого регулирования, 
последовательной и параллельной коррекции и т. п. При любом спо-
собе построения ЦСУ дискретное представление значений цифро-
вых переменных, определяемое конечным числом их разрядов, вно-
сит отличие в преобразование сигнала по сравнению с непрерывны-
ми СУЭП. Эта так называемая дискретность по уровню, или кванто-
вость по уровню (см. рис. 6.21, б), может оказывать существенное 
влияние на динамические и точностные показатели электропривода 
с ЦСУ. Поэтому целесообразно оценить влияние данной дискретно-
сти на преобразование сигнала в цифровом элементе. Наибольшая 
квантованность сигнала имеет место в таких преобразовательных 
элементах, как цифровые датчики, представляющие собой аналого-
во-цифровые преобразователи (АЦП) и цифроаналоговые преобра-
зователи (ЦАП). 
Примером ЦСУЭП, обладающей более точной системой регу-
лирования скорости благодаря наличию цифрового контура скоро-
сти, может служить его функциональная схема на рис. 6.22. В такой 
системе электропривода задание скорости может осуществляться 
скачком или в виде временной функции с использованием цифрово-
го задатчика интенсивности, обеспечивающего требуемый темп на-
растания сигнала задания скорости ЦЗС и, соответственно, скорости 
двигателя. Сигнал обратной связи по скорости обеспечивается им-
пульсным датчиком скорости BR.  
6. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
 
246 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6. Цифроаналоговые и цифровые системы управления электроприводами 
 
247
Импульсы датчика скорости подсчитываются счётчиком Cч за 
фиксированный дискретный интервал времени T0, определяемый 
частотой дискретизации f0 цифровой системы (T0 = 1/f0). Частота 
дискретизации задается от высокостабильного кварцевого генерато-
ра эталонной частоты КГ через делитель частоты УДЧ (f0 = fзад  / kдискр, 
где kдискр – коэффициент деления УДЧ).  
Текущая скорость электродвигателя в момент времени t = nT0 
пропорциональна числу подсчитанных импульсов: 
[ ]0
0
2π
ω ,nT m
zT
=  
где т – число импульсов датчика скорости за интервал времени  
[(n – 1)T0 – nT0]; z – число импульсов датчика за один оборот его вала. 
На выходе счётчика Cч по истечении интервала времени полу-
чается число Nω[nT0] как цифровой сигнал обратной связи по скоро-
сти. Это число запоминается в регистре Р1 до начала следующего 
периода [пТ0 – (n + 1) Т0] и затем сравнивается в сумматоре СУ1 с 
числом задания скорости Nзад ω (ω, Т0). На выходе СУ1 получается 
разница в виде числового сигнала управления ΔN[nT0] = Nзад ω[nT0] –  
– Nω[nT0], которое запоминается в регистре Р2. 
Содержимое регистра Р2 поступает в цифроаналоговый преобра-
зователь ЦАП, если в системе используется пропорциональный регу-
лятор скорости, работающий по алгоритму Nзад.т[nT0] = k1ΔN[nT0],  
где k1 – масштабный коэффициент.  
Если в системе используется ПИ-регулятор скорости, работаю-
щий по алгоритму Nэт = [nT0] = k1ΔN[nT0] + k2 ΣΔN [nT0], то в цифро-
вой части применяются дополнительно сумматор СУ2 и регистр РЗ. 
Интегральная составляющая получается посредством последова-
тельного алгебраического суммирования текущих значений откло-
нения скорости ΣΔN [nT0] в накапливающем сумматоре СУ2 и по-
следующего запоминания результата в регистре РЗ. 
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7. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
ПОЛИГРАФИЧЕСКИХ МАШИН 
 
 
7.1. Электрооборудование листовой 
офсетной печатной машины 
 
Общий вид листовой офсетной печатной машины представлен на 
рис. 7.1, а на рис. 7.2 – расположение конечных выключателей на печат-
ной машине, выполняющих определённые логические блокировки в 
принципиальной электрической схеме управления для нормативной ра-
боты машины. Общий вид даёт принципиальное конструктивное пред-
ставление взаимного расположения основных агрегатов машины. Кроме 
этого, общий вид даёт возможность ознакомиться с некоторым построе-
нием основных узлов, таких как красочный аппарат, печатная секция, 
самонаклад, механизм переноса листа, выводной транспортёр, место ус-
тановки главного электропривода, что необходимо для согласованного 
понимания функционирования принципиальных электрических схем.  
Электрооборудование листовой офсетной печатной машины 
включает силовое электрооборудование, приводящее в движение 
печатную машину и её вспомогательные агрегаты, и низковольтное 
электрооборудование, осуществляющее управление всеми режима-
ми работы и контроль технического состояния печатной машины.  
На рис. 7.3 и 7.4 приведены схема силовая принципиальная 
электрическая и схема управления принципиальная электрическая 
листовой офсетной печатной машины. 
Силовое электрооборудование включает: 
– М1 – трёхфазный короткозамкнутый двигатель переменного 
тока со степенью защиты IP23, питающийся от полупроводникового 
преобразователя частоты UZ, выполняющего частотное регулиро-
вание его скорости. Изменение направления движения печатной 
машины достигается изменением направления вращения двигателя 
путём изменением порядка чередования фаз питающего трёхфазно-
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го напряжения на выходе преобразователя UZ по командам из схе-
мы управления работой машины (контакты KM3 или KM4); 
– М2 – двигатель постоянного тока для перемещения рукоятки 
задатчика скорости; 
– М3 – трёхфазный короткозамкнутый двигатель переменного 
тока вентилятора обдува устройства вывода листа со статорной об-
моткой, соединённой в звезду или в треугольник.  
Двигатель снабжается трёхфазным напряжением переменного 
тока 220/380 В; соответственно током статора 0,60 А или 1,05 А; имеет 
мощность 0,13 кВт; скорость 2740 об/мин; степень защиты IP54;  
– М4 – трёхфазный короткозамкнутый двигатель переменного 
тока компрессора с напряжением питания 220/380 В, 50 Гц; мощно-
стью 0,55 кВт; номинальной скоростью 2850 об/мин; током статора 
3,4/2,0 А; со степенью защиты IP54, компрессор предназначен для 
создания давления воздуха и вакуума в пневмосетях самонаклада, 
давления воздуха в пневмоприводах механизмов натиска. 
Для управления печатной машиной используется низковольтное 
электрооборудование переменного и постоянного тока. Оно формиру-
ется соответствующими обмотками однофазного многообмоточного 
трансформатора управления TV (релейно-контакторная схема, электро-
магниты пневмоаппаратуры управления, сигнальные лампы, осве-
щение, таймер и счётчики тиража). Часть используемой релейно-
контакторной аппаратуры предназначена для работы на переменном, а 
часть – на постоянном токе. Постоянным током питаются электромаг-
ниты пневмоаппаратуры управления и электромеханический тормоз 
привода машины. При подаче напряжения на первичную обмотку заго-
рается световая индикации HL1 этого состояния трансформатора (лам-
почка питается переменным напряжением 22 В), кроме этого загорают-
ся лампочки HL4 и HL5, поскольку реле KV11 и KV13, отвечающие за 
работу машины, ещё не включены. При их включении эти лампочки 
гаснут, а лампочка HL6 загорается, поскольку контакты реле KV11 и 
KV13 замкнулись. Лампочки HL7 и HL8 включаются при возникших 
нарушениях и в том случае, если контакт реле замкнут, т. е. реле KT3 
отключено. Цепи управления переменным током защищены от корот-
ких в них замыканий плавкими предохранителями FU3, FU4, FU5, 
FU6, FU7 и FU8, а цепи управления постоянным током – FU9. Напря-
жение постоянного тока получается диодным двухполупериодным вы-
прямителем UZ2, нагружённым резистором переменного сопротивле-
ния R1 для настройки значения напряжения питания аппаратов. 
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Трёхфазное напряжение переменного тока для питания всего 
электрооборудования подаётся автоматическим воздушным вы-
ключателем QF1, имеющим тепловую (от перегрузок по току) и 
максимально токовую защиту (от коротких замыканий). Анало-
гичными выключателями оснащаются цепи питания: двигателя 
обдува M3 – QF3, двигателя компрессора M4 – QF4. Управле- 
ние двигателем M1 осуществляется преобразователем частоты UZ, 
двигателем вентилятора обдува M3 – автоматическим воздуш- 
ным выключателем QF3, а двигателем компрессора M4 – пускате-
лем KM1. 
Печатная машина оснащена электризатором А1, который вклю-
чается замыкающим контактом реле KV13 «Работа» (его включе-
ние определяет рабочее состояние печатной машины), и устрой-
ством отмарывания оттисков порошком А5, которое включается при 
включении натиска II секции, что фиксируется замыканием контак-
та конечного выключателя SQ24 и включением замыкающего кон-
такта реле KV5 при включенном состоянии электромагнита YA2 
пневмоцилиндра механизма натиска указанной секции.  
Работа печатной машины может выполняться как в ручном, 
так и в автоматическом режимах, что достигается переключением 
соответствующей аппаратуры. Только двигатель компрессора 
имеет ручное управление, выполняемое выключателем SA1, т. е. 
печатная машина может работать и без обеспечения её сжатым 
воздухом и вакуумом. При замыкании выключателя QF4 включа-
ется магнитный пускатель KM1, который силовыми контактами 
KM1 подает напряжение питания на двигатель компрессора M4. 
Такое управление двигателем создаёт условие самозапуска ком-
прессора в случае самопроизвольного исчезновения и последую-
щего восстановления напряжения питания электрооборудования, 
поскольку выключатель QF4 будет замкнут. Включение компрес-
сора выключателем SA1 возможно при условии включенного со-
стояния выключателя QF4, блок-контакт которого подготовит 
цепь питания катушки пускателя KM1. При перегрузке или корот-
ком замыкании в цепях питания двигателя компрессора M4 авто-
матический выключатель отключится и блок-контактом разомкнёт 
цепь питания катушки пускателя KM1, а он своими разомкнувши-
мися силовыми контактами снимет напряжение питания с обмоток 
статора двигателя. Двигатель остановится. Для повторного вклю-
чения двигателя после выяснения причин отключения следует 
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включить выключатель QF4, остальные аппараты включатся ав-
томатически по описанному выше алгоритму. 
Укажем функциональное назначение остальной аппаратуры. 
Плавкие предохранители FU1 наряду с автоматическим выклю-
чателем QF1 осуществляют защиту всех силовых цепей электрообо-
рудования от коротких замыканий в них. 
Реле управления: 
– KV32 – для вращения двигателя главного привода М1 в пря-
мом направлении, включается (отключается) контактом реле KV29; 
– KV31 – для вращения двигателя главного привода M1 в обрат-
ном направлении, включается (отключается) контактом реле KV30; 
Электромагниты: 
– YA7 – электромагнит счётчика тиража; 
– YA5 – электромагнит электромеханического тормоза главного 
привода; 
– YA6 – электромагнит включения самонаклада (подача бумаги); 
– YA1 – электромагнит включения (отключения) пневмораспре-
делителя пневмоцилиндра натиска 1-й секции; 
– YA2 – электромагнит включения (отключения) пневмораспре-
делителя пневмоцилиндра натиска 2-й секции; 
– YA4 – электромагнит устройства отмарывания оттисков, он 
включается размыкающими контактами реле KV24 и реле KV7,  
т. е. когда нет ручного управления электромагнитом YA1 (ре- 
ле KV24 отключено) и не включена подача бумаги (реле KV7 от-
ключено). 
Кнопки ручного управления работой машины на панели пульта, 
расположенного слева, со стороны выводного транспортёра: 
1 – кнопка SB7 «Аварийного отключения», грибкового испол-
нения, красного цвета, нажатие которой обеспечивает быструю ос-
тановку всей машины; кнопка в нажатом состоянии становится на 
механическую блокировку; снятие блокировки этой команды вы-
полняется поворотом кнопки; 
2 – кнопка SB20 «Marche arriere», нажатие которой подает ко-
манду на перемещение машины назад при включённой кнопке 3 – 
SB16; 
3 – кнопка SB16 «Securite» поворотно-нажимного типа; нажати-
ем и поворотом ручки кнопки влево или вправо создаются условия 
организации старт-стопового режима движения машины кнопка- 
ми 2 и 4; движение машины определяется временем нажатия кнопки 
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оператором; такая же кнопка расположена на панели главного пуль-
та управления; снятие команды от кнопки 3 выполняется только её 
поворотом; 
4 – кнопка SB19 «En avant», нажатие которой подаёт команду на 
перемещение машины вперед при включённой кнопке 3 – SB16; 
5 – кнопка SB31 «Счётчик дневного тиража (YA8)» со световой 
индикацией (HL9) белого цвета, которая показывает, что счётчик 
включён; 
6 – кнопка SB9 (SB10) «Marche normale» («Работа»), нажатие ко-
торой подает команду на разгон машины до заданной скорости; 
7 – окно индикации «Счётчик дневного тиража» – YA8; 
8 – окно индикации «Счётчик общего тиража» – YA7; 
9 – стрелочный указатель А4 скорости движения машины в обо-
ротах в минуту, работающий от тахогенератора BR; 
10 – кнопка SB29 (SB30) «Печать вкл / бумага вкл» (Production) 
зелёного цвета; нажатием этой кнопки включается подача бумаги на 
самонакладе (включается электромагнит YA6), и машина автомати-
чески переходит в режим печати; это выполняется при условии на-
жатия кнопки 6; 
11 – кнопка SB13 «Rapidement», нажатием которой увеличива-
ется скорость движения печатной машины, т. е. двигателя М1; 
12 – кнопка SB5 (SB6) «Papir marche» («Бумага вкл»), ее нажа-
тием осуществляется подача бумаги, однако машина не переходит в 
режим печати; переход в режим печати состоится при нажатой 
кнопке 6; 
13 – кнопка SB23 «Papir arret» («Бумага откл») красного цвета, 
нажатием которой осуществляется остановка подачи бумаги само-
накладом; при нажатии этой кнопки во время печати отключается 
самонаклад, машина выходит из режима печати (отключается на-
тиск); оттиски, листы, находящиеся при этом в машине, транспор-
тируются до приемки, а затем она останавливается; 
14 – световой индикатор HL8 «Неисправность» красного цвета, 
из-за неисправностей в машине она не может работать; 
15 – кнопка SB11 (SB12) «Lentement», нажатием которой 
уменьшается скорость движения печатной машины, т. е. двигате-
ля М1; 
16 – кнопка «Отключение печати (натиска) на всех секциях»; 
оттиски, листы, находящиеся при этом в машине транспортируются 
до приёмки; машина продолжает вращаться; 
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17 – кнопка SB3 – «Включение (отключение) печати (натиска)»  
I секции, что выполняется включением (отключением) электромагни-
та YA1 пневмораспределителя гидроцилиндра, приводящего в движе-
ние механизм натиска I секции; кнопка имеет световую индикацию 
HL2; лампа включается на напряжение питания 22 В (потенциаль-
ные точки 10–11) контактом SB3.1 этой же кнопки при её нажатии и 
фиксации; 
18 – кнопка SB4 – «Включение (отключение) печати (натиска)» 
II секции, что выполняется включением (отключением) электромаг-
нита YA2 пневмораспределителя гидроцилиндра, приводящего в 
движение механизм натиска II секции; кнопка имеет световую ин-
дикацию HL3, эта лампа включается на напряжение питания 22 В 
(потенциальные точки 10–11) контактом SB4.1 этой же кнопки при 
её нажатии и фиксации. 
При не нажатой кнопке SB3 электромагнит YA1 управляется за-
мыкающими контактами реле KV33 и KV6 в режиме «Работа» или 
замыкающим контактом реле KV24 в режиме толчкового включения 
механизма, осуществляемого нажатием кнопки SB23. 
При не нажатой кнопке SB4 электромагнит YA2 управляется за-
мыкающими контактами реле KV33 и KV6 в режиме «Работа», а также 
одновременно осуществляется включение реле KV5, один замыкаю-
щий контакт которого включает устройство отмарывания А2, а второй 
его замыкающий контакт – счётчик тиража. В режиме толчкового 
включения механизма, осуществляемого нажатием кнопки SB24, за-
мыкающий контакт реле KV25 отключит реле KV5, чем достигается 
выведение из работы устройства отмарывания и счётчика тиража. 
Кнопки ручного управления работой машины на панели пульта, 
расположенного на левой боковине машины со стороны самонаклада: 
1 – тумблер «Зажим формы», постановкой его в верхнее поло-
жение включается электромагнит, поворачивающий систему зажи-
мов формы на формном цилиндре I печатной секции;  
2 – световой индикатор HL7 «Неисправность» синего цвета; ми-
гающим светом индицирует неисправности самонаклада или печат-
ной секции I; 
3 – кнопка SB21 «En avant», нажатие которой подаёт команду на 
перемещение машины вперёд при включённой кнопке 4 – SB18; 
4 – кнопка SB18 «Securite» поворотно-нажимного типа; нажати-
ем и поворотом ручки кнопки влево или вправо создаются условия 
организации старт-стопового режима движения машины кнопками 3 
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и 5; движение машины определяется временем нажатия кнопки опе-
ратором; снятие команды от кнопки 4 выполняется только её пово-
ротом; функция данной кнопки будет выполняться, если на другом 
пульте аналогичная по функции кнопка 3 будет разблокирована; 
5 – кнопка SB22 «Marche arriere», нажатие которой подаёт ко-
манду на перемещение машины назад при включённой кнопке  
4 – SB18; 
6 – кнопка SB9.1 «Marche normale» («Работа»), нажатие которой 
подаёт команду на разгон машины до заданной скорости; 
7 – кнопка SB6 «Papir marche» «Pression marche» «Печать вкл / 
Бумага вкл» зелёного цвета, нажатием которой осуществляется по-
дача бумаги самонакладом; машина автоматически переходит в ре-
жим печати; переход в режим печати состоится при нажатой кнопке 6; 
8 – кнопка SB14 «Rapidement», нажатием которой увеличивается 
скорость движения машины; 
9 – кнопка SB5 «Papir marche» («Бумага вкл»), нажатием кото-
рой осуществляется подача бумаги самонакладом, однако машины 
не переходит в режим печати; переход в режим печати состоится 
при нажатой кнопке 6; 
10 – световая индикация HL1 (белого цвета) включённого со-
стояния главного автоматического выключателя QF1; 
11 – световая индикация HL6 (зелёного цвета) готовности ма-
шины к работе; лампочка светится, тогда машина готова к работе; 
лампочка не светится – машина не готова к работе; 
12 – кнопка SB12 «Lentement», нажатием которой уменьшается 
скорость движения машины; 
13 – световой индикатор HL8 «Неисправность» красного цвета, 
из-за неисправностей в машине она не может работать;  
14 – кнопка SB23 «Papir arret» («Бумага откл») красного цвета, 
нажатием которой осуществляется остановка подачи бумаги само-
накладом; при нажатии этой кнопки во время печати отключается 
самонаклад, машина выходит из режима печати (отключается на-
тиск); оттиски, листы, находящиеся при этом в машине, транспор-
тируются до приёмки, а затем она останавливается; 
15 – кнопка SB7 «Аварийное отключение» красного цвета, на-
жатие которой обеспечивает быструю остановку всей машины; 
кнопка в нажатом состоянии становится на механическую блоки-
ровку; снятие блокировки этой команды выполняется поворотом 
кнопки. 
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Нажатием кнопки SB7 обесточиваются катушки группы реле 
KV9, KV10, KV11, KV12, KV13, KV14, KV24, KV25, KV26, KV27, 
KV28, KV29, а также катушки реле KV15 и KV17, а за ними снимется 
замыкающим контактом KV14 разрешающая команда на управление 
реле KV15 и KV17. Реле KV15 и KV17, отключаясь, снимут напряже-
ние питания с цепей управления электродвигателем главного приво-
да машины, и она остановится. 
На этой же стороне отдельно от рассмотренного пульта ближе к 
месту приёмки оттисков расположены тумблер зажима формы II пе-
чатной секции и световой индикатор (синий), характеризующий вы-
полнение этой функции. Еще ближе к месту приёмки в нижней час-
ти основания машины установлен вводной воздушный автоматиче-
ский выключатель QF1, подающий трёхфазное напряжение пере-
менного тока на всё электрооборудование машины. 
Рассмотрим управление скоростью главного привода (двигателя 
М1). Для его работы следует включить выключатель QF2, его блок-
контакт QF2 с элементом тепловой защиты замкнётся и подготовит 
цепи питания реле KV15, KV16, KV17 и электромагнита YA3 к работе. 
Двигатель имеет ручное управление кнопками SB13, SB14 – на уве-
личение скорости двигателя M1 (включается реле KV15) с разных 
пультов, кнопками SB11, SB12 – на уменьшение его скорости (вклю-
чается реле KV17) с разных пультов. Увеличение скорости возможно 
при замкнутом контакте реле KV14, которое включается при подаче 
команды «Работа», замкнутом контакте кнопки SB11 или SB12. По-
скольку исполнительный двигатель M1 имеет реверсивное управ-
ление, то схемой организована защита от одновременного включе-
ния реле KV15 и KV17. Это достигается взаимообразным включени-
ем в цепи питания катушек пускателей их размыкающих контактов, 
что носит название электрическая блокировка. Дублирование такой 
защиты выполняется и механической блокировкой, построенной на 
использовании взаимообразного включения размыкающих контак-
тов кнопок SB11, SB12, SB13, SB14 в цепи питания катушек указан-
ных пускателей. Физически изменение скорости двигателя M1 дос-
тигается поворотом в ту или иную сторону рукоятки регулятора 
скорости (резистор Rрег) двигателем М2. Это перемещение ограни-
чиваться конечными выключателями SQ16 (наибольшая скорость – 
ωmin) и SQ12 (наименьшая скорость – ωmax). При задании увеличе-
ния скорости путём нажатия кнопки, например SB13, включается 
реле KV15, которое своими контактами KV15.2 и KV15.3 включает 
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двигатель М2. Контакт KV15.4, замыкаясь, даёт разрешение на рабо-
ту преобразователя UZ. При перемещении двигателем рукоятки ре-
гулятора скорости изменяется сопротивление Rрег, а следовательно, 
значение напряжения управления Uупр частотным преобразовате- 
лем UZ, приводящее к увеличению скорости. При достижении руко-
ятки регулятора скорости крайнего положения, соответствующего 
максимальной скорости, нажимается конечный выключатель SQ16, 
его размыкающий контакт разрывает цепь питания катушки реле 
KV15, оно обесточивается, отключая двигатель от напряжения пита-
ния. Для уменьшения скорости кнопкой, например SB11, включает-
ся реле KV17, которое подключает двигатель М2 к напряжению с 
обратным по отношению к первому случаю потенциалу, и рукоятка 
регулятора скорости начинает перемещаться в обратном направле-
нии, а достигая положения, соответствующего минимальной скоро-
сти двигателя М1, нажимает конечный выключатель SQ12, в резуль-
тате чего его замыкающий контакт замкнёт цепь питания реле KV10, 
которое включаясь, размыкающим контактом KV10.1 обесточит 
цепь питания катушки реле KV17, оно отключится и двигатель М2 
остановится и остановит рукоятку регулятора скорости в позиции, 
соответствующей минимальной скорости. Кроме этого, замыкаю-
щий контакт KV10.2 замкнётся и подготовит цепь питания (потен-
циальная точка 13) реле KV11, KV12 – «Работа» перед пуском ма-
шины, т. е. пуск машины возможен, если рукоятка регулятора ско-
рости находится в положении, соответствующем минимальной ско-
рости. При подаче команды на пуск машины одним контактом кно-
пок SB9.1 или SB10.1 включаются реле KV13 и KV14 (контакт 
KV14.1 замыкается в цепи питания катушек реле KV15 и KV16), вто-
рым контактом кнопок SB9.2 или SB10.2 включаются реле KV16, ес-
ли включено реле KV32 (машина пришла в движение). Контакты ре-
ле KV16 шунтируют кнопки SB13.1, SB14.1, SB11.2 и SB12.2, что 
приводит к включению реле KV15, управляющего двигателем М2, 
который, придя во вращение, поворачивает рукоятку регулятора 
скорости в сторону её увеличения, чем достигается разгон машины 
до установившейся скорости. 
Рассмотрим управление двигателем М1 главного привода маши-
ны. Для вращения двигателя главного привода необходимо подать 
напряжение на частотный преобразователь UZ силовыми контакта-
ми пускателя KМ2. Он включается после замыкания блок-контакта 
выключатель QF2. Для движения печатной машины в прямом  
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направлении (движение листа от самонаклада к приёмному столу) 
подаётся +Uупр на преобразователь UZ путём замыкания контакта 
реле KV32. Для движения печатной машины в обратном направ-
лении подаётся –Uупр на преобразователь UZ путём замыкания  
контакта реле KV31. Оно может выполняться в ручном режиме 
кнопками SB19, SB20, SB21 и SB22, а также автоматически контак-
том реле KV4. На схему управления этими реле напряжение подаёт 
замыкающий контакт реле KV20, которое включится в том случае, 
если включены реле KV10, реле KV18 или реле KV19. Реле KV10 
включается в начале работы, а реле KV18 – кнопкой SB16 и реле 
KV19 – кнопкой SB17 или SB18.1. При включённой машине для ра-
боты двигателя М1 в старт-стоповом режиме, например с пульта, 
расположенного слева со стороны выводного транспортера, следу-
ет нажать кнопку SB16 и зафиксировать её нажатое состояние, что 
приведёт к включению реле KV18. Его замыкающий контакт 
KV18.1 включит реле KV20, поскольку остальные размыкающие 
контакты KV19.2, KV21.1, KV21.2 и KV22.1 находятся в нормаль-
ном состоянии (замкнутом). Контакт KV20 подаст напряжение на 
схему управления реле KV29 и KV30. Одновременно другой кон-
такт KV18.3, замкнувшись, подготовит цепи управления реле KT1, 
KV21, KT2, KV22 с помощью кнопок SB19, SB20. Аналогично с 
другого пульта можно организовать такое же управление, но для 
этого следует нажать и зафиксировать кнопку SB31, что приведёт к 
включению реле KV19, контакт KV19.1 которого включит реле 
KV20, поскольку остальные размыкающие контакты KV18.2, 
KV21.1 или KV22.2, KV21.2 и KV22.1 находятся в нормальном со-
стоянии (замкнутом). Управление же реле KT1, KV21, KT2, KV22 
кнопками SB21 и SB22 разрешается замыканием контакта KV19.3 в 
цепи их питания. 
При подаче напряжения на первичную обмотку трансформатора 
управления TV сразу появляется напряжение на вторичных обмотках 
в потенциальных точках 9–7; 2–3; 10–11; 4–1 и сразу включаются:  
– лампа HL1 – «Напряжение подано»; 
– реле KV1, если замкнуты контакты конечных выключателей 
SQ1 и SQ2; 
– реле KV2, если замкнуты контакты конечных выключателей 
SQ3, SQ4, SQ5, SQ6; 
– реле KV3, если замкнут контакт конечного выключателя SQ7; 
– реле KV4, если замкнут контакт конечного выключателя SQ8; 
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– реле KV8, если замкнут контакт конечного выключателя SQ11 
и кнопка SB8 не нажата; 
– реле KV9, если замкнут контакт конечного выключателя SQ10 
и кнопка SB7 не нажата; 
– лампы HL4 и HL5, поскольку реле KV11 и KV13 не включены 
(не подана команда «Работа») и их размыкающие контакты замкнуты; 
– пускатель KM1, если выключатель SA1 включён, что приводит 
к запуску компрессора; 
– электромагнит YA4 устройства отмарывания A2, поскольку  
реле KV24 и KV7 не включены, их размыкающие контакты замкнуты; 
– устройство освещения стола приёмки оттисков A3; 
– реле KT3 импульсно-релейного режима работы, поскольку 
размыкающий контакт KV12 замкнут (это реле ещё не получило пи-
тания от команд на работу машины). 
Замыкающие контакты реле KV8.1, KV9, KV4 подготавливают 
цепь питания реле KV11, KV12, KV13 и KV14, обеспечивающих ра-
боту машины, к включению контактами других аппаратов в соот-
ветствии с технологическим алгоритмом работы машины. 
От потенциальных точек 1–4 схемы управления питается группа 
аппаратуры (KV15, KV16, KV17), управляющая регулятором скоро-
сти движения машины. Другими словами, оператор имеет возмож-
ность задавать определённую скорость печатной машины, не вклю-
чая аппаратуру управления двигателем М1 главного привода. После 
включения движения машины оператор также может нажатием кно-
пок увеличивать (уменьшать) её скорость.  
На потенциальную точку 8 после замыкания контактов KV3, 
KV1, KV2, KV8 или KV18 поступает напряжение, от которого пита-
ется группа аппаратуры (KV26, KV27, KV28, KV29, KV30, KV31, 
KV32 и KV33), осуществляющая управление движением вперед или 
назад двигателя М1 главного привода.  
На потенциальную точку 9 после замыкания контактов KV3, 
KV1, KV2, KV8 или KV18 и включения реле KV10, а также контактов 
KV8.1, KV9, KV4 поступает напряжение, от которого питается груп-
па реле (KV11, KV12, KV13 и KV14), осуществляющая подачу ко-
манд на работу машины.  
На потенциальную точку 13 напряжение поступает, если: 
– нет команды на работу (реле KV13 не включено);  
– реле KV10, включающееся после ухода ручки регулятора ско-
рости двигателя М1 с позиции минимального значения скорости, 
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что соответствует замыканию размыкающего контакта выключателя 
SQ12, замкнуло свой замыкающий контакт KV10.3. 
После этого кнопками SB19 или SB21 (с разных пультов управ-
ления) при соответствующем замкнутом состоянии контактов KV18 
или KV19, что обеспечивается разрешением, созданным оператором 
нажатием с фиксацией кнопок SB16 или SB18, выполняется управле-
ние группой реле KT1, KV21, KT2 и KV22 для осуществления движе-
ния печатной машины вперёд или кнопками SB20 или SB22 – назад. 
Группа из реле KV26, KV27 и KV28 осуществляет контроль 
включённого состояния механизма натиска двух печатных секций. 
При нажатии конечного выключателя SQ22, расположенного в зоне 
печати первой секции, и замкнутом контакте KV6 реле KV26 вклю-
чится и своими замыкающими контактами: во-первых: одним кон-
тактом подготовит цепь своего самопитания на случай отключения 
механизма натиска I секции, т. е. размыкания замыкающего контак-
та SQ22 и замыкания размыкающего контакта SQ22; во-вторых; вто-
рым контактом при нажатом конечном выключателе SQ23 включит 
реле KV27. Поскольку в таких аппаратах, как конечный выключа-
тель, при нажатии на его толкатель сначала размыкается размы-
кающий контакт, а потом замыкает замыкающий контакт, а при от-
пускании толкателя коммутационные действия контактов инверсно, 
то отключение механизма натиска I секции не успеет обесточить ре-
ле KV27. Аналогично схема действует в управлении реле KV27 и 
KV28, относящихся к механизму натиска II секции. Обесточится эта 
группа реле при отключении реле KV6, а оно может отключиться 
размыкающими контактами KV24 или KV25 реле, которые управля-
ются кнопками SB23 или SB24.  
Для безопасной работы печатной машины в электрической схе-
ме управления ею введены блокировки, контролирующие норма-
тивное состояние узлов машины, что выполняется конечными вы-
ключателями: 
– конечный выключатель, контролирующий разомкнутое со-
стояние тормоза главного привода; замыкание замыкающего кон-
такта SQ25 дает разрешение на управление двигателем M1 реле 
KV31 и KV32;  
– SQ2 – контроль закрытого состояния крышки красочного ап-
парата I-й секции (передняя сторона секции);  
– SQ8 – контроль закрытого состояния крышки красочного ап-
парата I секции (задняя сторона секции);  
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– SQ18 – контроль закрытого состояния крышки красочного ап-
парата II секции (передняя сторона секции);  
– SQ10 – контроль закрытого состояния крышки красочного ап-
парата II секции (задняя сторона секции);  
– SQ1 – контроль защитной штанги печатного аппарата I секции; 
– SQ19 – контроль защитной штанги печатного аппарата II секции; 
– SQ6 – контроль закрытого состояния съёмной крышки полос-
ти для установки нумерационной секции;  
– SQ5 – контроль закрытого состояния крышки транспортёра 
выводного устройства; 
– SQ11 – контроль закрытого состояния крышки печатного ци-
линдра II секции; 
– SQ26 – контроль закрытого состояния крышки передающего 
цилиндра между секциями; 
– SQ24 – контроль электромагнита устройства присыпки (отма-
рывание оттисков); 
– SQ13 – контроль наличия листов на самонакладе, при отсутст-
вии листов размыкающий контакт SQ13 в цепи питания реле KV11 и 
KV12, фиксирующие различные неисправности в работе машины, 
размыкается, и реле KV11 и KV12 отключаются, поскольку парал-
лельно включенный контакту SQ13 размыкающий контакт KV6 ра-
зомкнут. Это реле было включено нажатием кнопок SB5 или SB6 
(команда на работу самонаклада) или контактом KV33, а также сле-
дующим за этим замыканием контакта SQ9.1, выполняющего кон-
троль подачи двойного листа. Однако функцию указанных кнопок 
может выполнить замыкающийся контакт KV33. Это реле KV33 
включается кнопками SB25 или SB26 (выбор печати), если замкнут 
контакт конечного выключателя SQ26 (готовность устройства ув-
лажнения), схема находится в рабочем состоянии (контакт KV14 
замкнут) и команды на остановку работы самонаклада не поступало 
(контакт кнопки SB27.2 замкнут). Своим замыкающим контактом 
это реле KV33 шунтирует фрагмент схемы, состоящий из контактов 
кнопок SB25 и SB26 и контакта выключателя SQ26. Отключается ре-
ле выходом схемы из рабочего режима (размыкается контакт KV14) 
или нажатием кнопки SB27.1 «Papier Stop», если схема не зафикси-
ровала прохождение двойного листа (тогда реле KV6 включиться и 
зашунтирует контакт кнопки SB27.1).  
Одновременно параллельно с этим реле включается реле KV7, 
которое своим замыкающим контактом шунтирует участок схемы, 
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состоящей из кнопок SB25 и SB26 и размыкающего контакта конеч-
ного выключателя SQ27; 
– SQ27– контроль подачи двойного листа; при подаче одного лис-
та конечный выключатель за счёт механики нажат и его замыкающий 
контакт SQ27 в цепи питания реле KV6 замкнут, что в рабочем ре-
жиме приводит к его включению, а тем самым: 
к постановке на самопитание (шунтирование контакта выклю-
чателя SQ27 замыканием контактом KV6);  
шунтированию контакта кнопки SB27.1 в цепи питания реле 
KV33;  
снятию блокировки с размыкающего контакта выключателя 
SQ13 в цепи питания реле KV11 и KV12;  
подготовке замыканием замыкающего контакта KV6 в цепи пи-
тания электромагнита пневмораспределителя пневмоцилиндра, при-
водящего в движение механизм натиска I печатной секции к вклю-
чению нажатием кнопки SB3.2.  
Кроме этого, размыкающий контакт SQ27 размыкает цепь  
питания счёчиков тиража u20-I и u20-II, прекращая подсчёт от-
тисков.  
 
 
7.2. Электрооборудование 
одноножевой резальной машины 
 
Общий вид одноножевой резальной машины (ОРМ) представ-
лен на рис. 7.5. Принципиальная технологическая схема ОРМ пока-
зана на рис. 7.6. 
Основной рабочей поверхностью резальной машины является 
стол 7, который расположен строго горизонтально. Он служит для 
размещения стопы бумаги и перемещения её в зону резания. Перед-
ней частью стол опирается на станину 9, а задней – на регулируе-
мую опору 1. Продольные стороны стола ограничены боковыми 
упорами 3, которые образуют с плоскостью стола прямой угол. Ме-
жду ними перемещается подаватель 2, служащий для установки 
стопы 4 на заданный размер реза. Он перемещает стопу листов ме-
тодом толкания, поэтому транспортирует её перед собой только в 
одном направлении – в зону резания, в обратном направлении (вле-
во) – возвращается вхолостую без стопы. 
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Рис. 7.5.  Общий вид одноножевой резальной машины: 
1 – корпус; 2 – шкаф с электрооборудованием; 3 – вводной воздушный  
выключатель; 4 – панель с фотоприёмниками; 5 – подаватель; 6 – марзан; 
7 – пульт электронного управления; 8 – сопла воздушной подушки приёмного 
стола; 9 – панель с светоизлучателями; 10 – переключатели режимов;  
11 – две кнопки «Пуск»; 12 – стол; 13 – ключ с замком; 14 – педаль 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.6.  Принципиальная технологическая схема 
одноножевой резальной машины 
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Оператор включает машину на рабочий ход. На стопу опускает-
ся балка прижима 5, которая фиксирует её положение на столе и уп-
лотняет листы в зоне резания. Вслед за прижимом опускается нож 6, 
разрезает стопу и слегка врезается в марзан 8. Отрезанная часть сто-
пы скошенной гранью смещается в сторону оператора.  
После разрезки стопы первым поднимается нож, сразу же вслед 
за ним – прижим. После их полной остановки в верхнем положении 
машина автоматически выключается. Оператор вручную забирает 
отрезанную часть стопы или приталкивает её плотно к стопе, если 
необходимо сделать несколько резов (например, при резке этике-
ток). Положение подавателя относительно ножа (размер А) опреде-
ляется устройством отсчёта, которое связано с подавателем и пред-
ставляет информацию о перемещении в виде цифровой индикации. 
При подрезке стопы на столе машины остаются обрезки, которые 
обычно удаляются вручную. Таким образом, работа резальных ма-
шин построена на одноцикловом принципе, т. е. оператор включает 
машину на рабочий цикл, и после выполнения одного реза механиз-
мы прижима и ножа возвращаются в верхнее исходное положение и 
остаются неподвижными. Конструкция любой ОРМ определяется 
тремя главными механизмами: ножа; прижима и подавателя. 
Описание электрооборудования. Электрооборудование включа-
ет в себя: вводной автоматический выключатель QF; электроприводы 
механизмов ножа и прижима на основе электродвигателей переменно-
го тока М1 и М2; электроприводы механизма подавателя на основе 
электродвигателя постоянного тока М4; электроприводы компрессора 
М3; электромагниты электромеханических тормозов YA1 и YA2; уст-
ройство контроля фаз (рис. 7.7) и принципиальную электрическую 
схему управления ими (рис. 7.8). Перед работой одноножевой резаль-
ной машины следует включить выключатель SA3, расположенный 
внутри ниши с электрооборудованием. Это подготовит цепь питания 
двигателя компрессора M3. Затем включается вводной автоматический  
выключатель QF, а переключателем SA1 выбирается значение усилия 
«1 – Сильное или 2 – Слабое», с которым балка прижима будет спрес-
совывать стопу бумаги перед совершением реза. Изменение усилия 
прижима достигается работой двигателя, фазные обмотки которого 
собираются в звезду (слабое усилие) или в треугольник (сильное уси-
лие). Это обусловлено тем, что момент, развиваемый двигателем, пря-
мо пропорционален квадрату напряжения, приложенного к обмотке 
каждой фазы двигателя (220 В – звезда, 380 В – треугольник).  
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Рис. 7.8. Схема управления принципиальная электрическая 
(начало, окончание см. на с. 275) 
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Рис. 7.8. Окончание (начало см. на с. 274)  
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Выключатель QF, расположенный на дверце ниши с электрообо-
рудованием, подает трёхфазное напряжение питания на него поста-
новкой язычка выключателя в положение «Вкл» – «1». Появление 
напряжения на схеме приводит к работе устройства контроля нали-
чия всех его фаз, состоящее из резисторов и двух реле.  
При наличии напряжения всех фаз реле KV1 и KV2 включены и 
их замыкающие контакты подают напряжение фазы А на обмотку 
трансформатора, снабжающего однофазным напряжением 127 В 
оставшуюся часть схемы технологической автоматики. Подача это-
го напряжения выполняется выключателем SA2 с замком. Поворо-
том ключа этого замка замыкается контакт SA2, и напряжение появ-
ляется на схеме управления. Если прижим находится в крайнем 
верхнем положении, что контролируется замкнутым состоянием 
контакта SA4 выключателя, а также давление в пневмосистеме 
меньше нормативного (контакт BP реле давления замкнут), вклю-
чается реле постоянного тока KV3, которое замыкающим контак-
том включит двигатель компрессора M3. Для работы реле KV3, не 
зависящей от колебаний напряжения питания, имеется его индиви-
дуальный источник напряжения, состоящий из неуправляемого вы-
прямителя UZ, резистора R1, конденсатора C1 и стабилитрона VD1. 
Необходимое давление в пневмосети поддерживает реле давления, 
которое своим замыкающим контактом ВР включает двигатель 
компрессора, если оно недостаточно, и выключает двигатель, если 
оно выше нормы.  
Кроме реле KV3 одновременно включается реле KV5, оно стано-
вится на самопитание (контакты KV5.1 – KV4.2), а контакт KV5.2 
подготавливает цепь питания реле KV4. Одновременно с этим вклю-
чаются осветители: EL1 системы, создающей тонкую световую ли-
нию реза в плоскости движения ножа, и EL2 системы фотозащиты 
VT1, VT2. Если в охраняемой рабочей зоне нет объектов (фотозащи-
та не активизирована, блоки А7, А8), то включатся реле KV6 и KV7. 
Реле KV7 включается через контакт KV4.3, а потом, включившись, 
шунтирует его контактом KV7.2 (самопитание). Реле KV6 и KV7 
своими замыкающими контактами KV6.1 и KV7.1 включают реле 
KV4, которое контактом KV4.1 становится на самопитание, а кон-
тактом KV4.2 снимает реле KV5 с самопитания и контактом KV4.3 
расшунтирует контакт KV7.2. Реле KV5, отключившись, замыкаю-
щим контактом KV5.2 подготовит цепь включения пускателей KM1 
и KM5.  
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Включение двигателей прижима и ножа оператор выполняет 
одновременным нажатием двумя руками кнопок SB1, SB2, что при-
водит к включению реле KV8, KV9. Контакты KV8.1, KV9.1 этих ре-
ле, замыкаясь, подготавливают цепь включения реле KV10, а кон-
такты KV8.2, KV9.2, размыкаясь, предотвращают преждевременное 
включение реле KV11. Контакты KV8.3, KV9.3 этих реле, замыкаясь, 
включают пускатели KM1 и KM5, а также пускатель KM3 через раз-
мыкаюший контакт KV12. После этого оператор отпускает кнопки 
SB1, SB2, и реле KV8, KV9 возвращаются в исходное положение. 
Пускатель KM5 своими силовыми контактами подаёт трёхфазное 
напряжение на силовые контакты пускателей KM1 и KM3. При 
включении указанных пускателей трёхфазное напряжение с поряд-
ком чередования фаз А–В–С поступит на обмотки статора двигателя 
ножа M1 и прижима M2. Это же напряжение поступает и на обмотки 
электромагнитов YA1 и YA2 электромеханических тормозов, они 
включаются, растормаживают валы указанных двигателей, предос-
тавляя им свободное вращение. Катушки электромагнитов питаются 
выпрямленным однополупериодным напряжением (диод VD1). По-
сле отключения электромагнита для снижения перенапряжений, 
возникающих из-за необходимости рассеяния электромагнитной 
энергии, запасённой его обмоткой, последняя шунтируется диодом 
и варистором (например, для электромагнита YA1 – диод VD2 и ва-
ристор R2). Обмотка в момент отсутствия второго полупериода пи-
тающего переменного напряжения способствует протеканию тока 
по обмотке электромагнита через диод VD2 и варистор R2 и препят-
ствет его отключению. Кроме этого, варистор за счёт изменения 
своего сопротивления ограничивает указанные перенапряжения. 
Вращаясь, двигатели M1 и M2 через кинематические передачи при-
водят в движение балку прижима и нож. Кинематические передачи 
сконструированы так, что сначала опускается балка прижима, а за 
ней – нож. После ухода балки прижима из крайнего верхнего поло-
жения механизм воздействия на выключатель SQ3 приводит его во 
включённое состояние и контакт SQ3.1 замыкается, подготавливая 
цепь включения пускателя KM3. После ухода ножа из крайнего 
верхнего положения механизм воздействия на выключатель SQ4 
приводит контакт SQ4.1 в разомкнутое состояние, контакт SQ4.2 – в 
замкнутое, а контакт SQ4.3 – в разомкнутое. Балка прижима, дос-
тигнув стопы бумаги, начинает сжимать её и снижает свою скорость 
движения до нулевого значения, создавая двигателю режим «работа 
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на упор» (режим аналогичный короткому замыканию). В этом режи-
ме увеличивается ток в обмотках статора двигателя M2, что фиксиру-
ется трансформатором тока TA. При определенном усилии прижатия 
(соответствующим рассчитанному), например «слабое», падение пе-
ременного напряжения на первичной обмотке TA и, соответственно, 
на его вторичной обмотке после выпрямления выпрямителем UZ и 
фильтрации конденсатором C1 включит реле KV13. Контакт этого 
реле включит реле KV12, которое размыкающим контактом отклю-
чит пускатель KM3, отсоединяя обмотку двигателя M2 от напряже-
ния питания. После окончательной опрессовки стопы в крайнем 
нижнем положении балка прижима размыкает контакт выключателя 
SQ1 и обесточивает катушки пускателей KM1 и KM5. Вспомога-
тельные контакты пускателей KM1, KM3 и KM5 после их отключе-
ния замыкают цепь питания пускателя KM2, и он включается.  
Его силовые контакты подают на обмотки двигателя M1 напряжение 
с обратным порядком чередования его фаз (А–С–В). Благодаря это-
му двигатель M1 меняет направление вращения, и нож начинает 
подниматься. В крайнем верхнем положении ножа замыкается кон-
такт выключателя SQ3, тем самым включается пускатель KM4. По-
сле подъёма ножа в крайнее верхнее положение срабатывает вы-
ключатель SQ4. Контакт SQ4.1, замыкаясь, включит реле KV11, ко-
торое контактом KV11.1 подготовит цепь включения реле KV10, а 
контактом KV11.2 разомкнёт цепь питания пускателя KM2. Такую 
же дублирующую функцию выполнит и размыкающийся в это вре-
мя контакт SQ4.2. Пускатель KM2 отключается, отключается и элек-
тромагнит YA1, двигатель M2 останавливается, а на его вал накла-
дывается электромеханический тормоз. Контакт SQ4.3, замыкаясь, 
включает пускатель KM4, а он силовыми контактами подаёт напря-
жение на обмотки двигателя M2 с обратным порядком чередования 
фаз напряжения (А–С–В). Двигатель M2 меняет направление враще-
ния, и начинает подъём балки прижима в крайнее верхнее положе-
ние, в котором размыкающий контакт SQ4.3 конечного выключате-
ля разомкнет цепь питания пускателя KM4. Он отключится, что 
приведёт к остановке двигателя M2, к отключению электромагнита 
YA2 и наложению на его вал электромеханического тормоза. 
 При реверсировании двигателя, достигаемого изменением на-
правления вращения его электромагнитного поля, для ускорения 
электромагнитных переходных процессов в нём (уменьшения вре-
мени рассеивания электромагнитной энергии, запасенной обмотка-
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ми двигателя) параллельно обмоткам статора присоединены рези-
сторы, которые помогают гашению ЭДС самоиндукции, например, 
для двигателя М1 – резисторы R3. 
Для защиты двигателей M, M1, M2 при часто повторяющихся ре-
жимах резки стопы бумаги от перегрузки в цепи их питания включены 
термоконтакты SK, SK1, SK2. В случае перегрузки двигателей M1, M2 
размыкающие контакты SK1, SK2 разрывают цепь питания от фазы А, 
что фиксируется устройством контроля наличия фаз как исчезновение 
фазы источника трёхфазного напряжения. Это приводит к отключе-
нию реле KV1 и KV2 этого устройства А2. Их контакты KV1 и KV2 
снимают напряжение питания со схемы управления, что приводит, в 
частности, к отключению пускателей KM1, KM3, KM5 или KM2, KM4, 
остановке двигателей M1, M2, отключению электромагнитов YA1, YA2 
и наложению на их валы электромеханических тормозов. Аналогич-
ную роль выполняет термоконтакт SK при перегрузке двигателя пода-
вателя. Он размыкает цепь переменного напряжения от трансформа-
тора TV2 к выпрямителю UZ2, снимая тем самым напряжение посто-
янного тока с блока А4, который управляет двигателем подавателя М4. 
При коммутации индуктивной нагрузки, которой в данной схеме 
являются реле, пускатели, например, механическими контактами, воз-
никают перенапряжения в коммутируемых цепях. Эти перенапряже-
ния, кроме негативного влияния на состояние самих контактов, а так-
же обмоток аппаратов, создают электромагнитные промышленные по-
мехи. Для устранения этих негативных явлений катушка аппарата, пи-
тающегося постоянным током, шунтируется диодом, а катушка аппа-
рата, питающегося переменным током, шунтируется RC-цепочкой. 
Параллельно катушке реле KV5 включена RC-цепочка, а парал-
лельно катушке реле KV11 включен конденсатор C. Эти меры при-
няты для того, чтобы создать определённую задержку времени при 
включении (отключении) указанных реле. При появлении напряже-
ния на катушке реле она оказывается шунтированной незаряженным 
конденсатором (Rконд = 0) и реле включится только при достижении 
напряжения заряда конденсатора, равного напряжению включения 
реле. При отключении реле энергия разряжающегося на обмотку ре-
ле конденсатора поддерживает его во включённом состоянии до  
тех пор, пока напряжение на конденсаторе не уменьшится до на-
пряжения отпадания реле. Таким образом, создаётся определённая 
задержка включения (отключения) аппарата, длительность которой 
определяется параметрами резистора и конденсатора.  
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Подаватель приводится в движение двигателем М4, питающего-
ся от блока А4, через червячную пару винт-гайка. Пульт электрон-
ного управления А6 позволяет задавать различные значения пере-
мещения подавателя со стопой бумаги в зону реза с точностью  
до десятых долей сантиметра. Это достигается тем, что использует-
ся цифровая система отсчёта перемещения. Максимальное переме-
щение подавателя известно и оцифровано. Заднее положение пода-
вателя принято за начальную точку отсчёта перемещения. Оператор 
с пульта управления задаёт в цифровом виде размер отрезаемой час-
ти от всей стопы бумаги. Это значение вычитается из максимально-
го перемещения подавателя, оно определяет, таким образом, размер 
его перемещения. На винте червячной пары находится энкодер, ко-
торый при движении подавателя выдаёт на выходе количество им-
пульсов, пропорциональных перемещению. Оно сравнивается с по-
лученной разностью и при совпадении указанных значений блок 
управления двигателем М4 останавливает его. Таким образом, стопа 
бумаги остановится в зоне реза, что будет обозначено тонкой свето-
вой линией реза в плоскости движения ножа. 
 
 
7.3. Электрооборудование  
ниткошвейной машины 
 
В полиграфическом производстве эксплуатируется достаточно 
большое количество моделей ниткошвейных машин различных про-
изводителей, в том числе и зарубежных. В серийном производстве 
книг часто встречается универсальная полуавтоматическая машина 
2БНШ-6А. Общий вид ниткошвейной машины с указанием её ос-
новных узлов приведен на рис. 7.9. 
Ниткошвейные машины предназначены для потетрадного скреп-
ления книжных блоков нитками через сгибы тетрадей, при этом от-
дельные внутренние части тетрадей и сами тетради скрепляются ме-
жду собой несколькими непрерывными нитями (хлопчатобумажны-
ми или синтетическими). Корешковый материал (например, марля), 
служащий для прикрепления переплётных крышек к блокам, может 
пришиваться этими же нитками к корешкам блоков или приклеивать-
ся при последующей обработке (это зависит от технологического 
процесса и применяемого оборудования для выпуска книг). В ней для 
организации требуемых кинематических связей в механических пе-
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редачах как при неподвижном состоянии соединяемых валов, так и 
при их вращении используется управляемая электромагнитная муфта. 
Частота вращения входного вала муфты постоянна, а выходного вала 
изменяется в зависимости от тока возбуждения муфты.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.9. Общий вид ниткошвейной машины 
 
В состав электрооборудования ниткошвейной машины входят:  
– асинхронный короткозамкнутый электродвигатель типоразмера 
АИР80А6УХЛ4 (Рном = 0,75 кВт, Uном = 380/220 В, nном = 915 об/мин) 
для привода главного вала машины через электромагнитную муфту 
скольжения. Электропривод обеспечивает бесступенчатое регулиро-
вание скорости в диапазоне скоростей (65…115 ± 2,5) об/мин  
(D ≈ 1,8) за счёт управления электромагнитной муфтой; 
– регулируемый электропривод постоянного тока вталкиваю-
щих роликов по системе однофазный тиристорный выпрямитель – 
двигатель постоянного тока типоразмера 4ПО80А1 (Рном = 0,18 кВт, 
nном = 1500 об/мин, Uном = 220 В;  
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– электропривод переменного тока вакуумного насос-компрес-
сора (Рном = 0,55кВт; Uном = 380/220 В); 
– устройство, предназначенное для программирования работы 
машины, управления исполнительными устройствами, сигнализации 
о нарушениях технологического процесса, счёта готовой продукции; 
– шкаф с релейно-контакторной аппаратурой общего управле-
ния ниткошвейным автоматом; 
– электромагниты, электромеханические щупы, фотосчитываю-
щее устройство и конечные выключатели, выполняющие организацию 
и защитно-блокировочные функции работы ниткошвейного автомата; 
– световая сигнализация и освещение. 
Электрооборудование обеспечивает автоматизацию следующих 
технологических операций: 
– вывод тетрадей из магазина самонаклада и раскрытие их по 
сгибу; 
– набрасывание тетрадей на боковой транспортер и транспорти-
рование их к месту шитья; 
– нанесение клея на корешковое поле тетради и метки оператора; 
– контроль ошибки в подборе тетрадей в блок; 
– сшивание тетрадей в блок и резка нитей при шитье брошюро-
вочным или простым переплётным стежком; 
– образование петли марли для книжного блока; 
– вывод книжных блоков на приёмный стол.  
На рис. 7.10 приведена схема принципиальная электрическая 
электропривода главного вала, а на рис 7.11 – схема управления 
принципиальная электрическая ниткошвейной машиной.  
Электрооборудование выполняет технологические операции 
шитья тетрадей: 
– подачу тетрадей; 
– контроль наличия определенного числа тетрадей в блоке; 
– транспортировку блоков тетрадей; 
– сшивание тетрадей; 
– нанесение клея на фальцы первой и предпоследней тетрадей блока; 
– нанесение контрольной метки; 
– подача готового блока на приёмный стол с обрезанием сши-
ваемых нитей. 
Для контроля некоторых параметров технологического процес-
са и состояния узлов применены конечные выключатели на базе 
микропереключателей (см. рис. 7.10): 
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– за закрытым состоянием двухдверного шкафа с электрообору-
дованием – SQ1 и SQ2; 
– для контроля:  
недостаточной стопы тетрадей в самонакладе – SQ1; 
заполнения стола – SQ2; 
подборки момента начала шитья блока – SQ3; 
счётно-распределительного устройства – SQ4; 
– для отключения подачи тетрадей – SQ5; 
– для контроля обрыва нити – SQ6; 
Контроль неподачи или застревания тетради осуществляется 
электромеханическим щупом – SQ7, контроль неподачи или застре-
вания тетради при холостом стежке осуществляется электромехани-
ческим щупом – SQ8 (см. рис. 7.10). При работе ниткошвейной ма-
шины контролируется правильность подборки тетрадей в блок по 
чёрной точке (метке), отпечатанной на корешковом поле одной из 
тетрадей, электронной схемой (см. рис. 7.11).  
Счёт количества сшитых книжных блоков выполняется элек-
тромеханическим счётчиком РС (см. рис. 7.11).  
Для работы электрооборудования ниткошвейной машины сле-
дует включить вводной воздушной выключатель Q (см. рис. 7.10). 
Этим самым трёхфазное напряжение сети подаётся: 
– на схему управления электромагнитом YA1;  
– схему включения электромагнитного расцепителя выключате-
ля Q (конечные выключатели SQ1 и SQ2). 
Электрооборудование выполняет следующие защитные функции: 
– запрещает:  
включение электроприводов при открытых щитках зоны 
шитья, выводных и раскрывающих цилиндров самонаклада, ко-
жуха ограждения; полном заполнении приёмного стола; 
включение электропривода главного вала и электромагнита 
стопорения пусковой педали при ручном повороте главного ва-
ла и в случае нижнего положения педали; 
импульсное включение электромагнита стопорения пуско-
вой педали в нижнем положении при обрыве нити; неподаче 
тетради на боковой транспортёр или недоталкивании её на ка-
чающемся столе; ошибке в подборе тетрадей в блок; срабатыва-
нии блокировки «добавь тетрадь»; 
– отключает при срабатывании тепловых защит: электропривод 
главного вала приводного двигателя или электродвигатель вакуум-
насоса при его перегрузке.  
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Рис. 7.11. Схема управления принципиальная электрическая   
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Сигнализация сигнализирует о подаче напряжения на электро-
оборудование ниткошвейного автомата, нарушении следующих тех-
нологических операций: обрыве нити; недоталкивании тетради на ка-
чающийся стол; заполнении приёмного стола; необходимости добав-
ления тетрадей в самонаклад; ошибке в подборе тетрадей в блок; не-
подаче тетради на боковой транспортёр. Местное освещение выпол-
няется двумя люминесцентными светильниками, на одном из кото-
рых установлен их выключатель. 
Основное электрооборудование, управляющее работой ниткош-
вейного автомата, расположено в двухдверном шкафу, закрытое со-
стояние его дверей контролируется выключателями SQ1 и SQ2. При 
закрытых дверях шкафа выключатели нажаты и их размыкающие 
контакты разомкнуты. Если при включённом выключателе Q про-
изойдёт открытие хотя бы одной из дверей шкафа, то соответст-
вующий конечный выключатель отключится, его размыкающий 
контакт (SQ1 или SQ2) замкнётся и подаст напряжение на катушку Q 
электромагнитного расцепителя выключателя. Расцепитель приве-
дёт в действие механизм свободного расцепления, автомат отклю-
чится и снимет напряжение с электрооборудования.  
Для нормативного включения двигателя М1, приводящего  
в движение главный вал автомата, должны быть замкнуты  
(см. рис. 7.11):  
– размыкающий контакт: 
реле K2, контролирующий неподачу и застревание тетради 
(K2.2); 
реле K1, контролирующий обрыв нити (K1.2); 
конечного выключателя SQ2, контролирующего заполнение 
стола; 
конечного выключателя SQ1, контролирующего недоста-
точность стопы тетрадей; 
конечного выключателя SQ3, контролирующего прохожде-
ние второй тетради сшиваемого блока (имеющей метку) под 
фотоголовкой; 
– контакты теплового реле KK, контролирующего степень пере-
грузки, т. е. тепловое состояние, двигателя М1 главного вала, кото-
рое может нарушиться при частом застревании тетрадей. 
Включение двигателя М1 осуществляется нажатием кнопки SB2. 
Её замыкающий контакт SB2.1 включает магнитный пускатель KМ, 
который своими силовыми контактами подаёт напряжение: 
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– на двигатель М1; 
– электродвигатель М2 вакуум-насоса, который сразу включается; 
– управляемый электропривод вталкивающих роликов М3; 
– схему управления ниткошвейного автомата (трансформаторы 
TV1, TV2, TV3). 
Пускатель блок-контактом KМ.1 становится на самопитание че-
рез замкнутый размыкающий контакт K5.4. При подаче напряжения 
на двигатель М1 напряжение поступает и на катушку электромагни-
та YB1 электромеханического тормоза. Главный вал ниткошвейного 
автомата растормаживается, и он готов к вращению его электромаг-
нитной муфтой скольжения. Основное назначение электромехани-
ческого тормоза состоит в наибыстрейшей остановке главного вала. 
Это происходит практически мгновенно, поскольку в случае непо-
ладок главный вал с помощью электромагнитной муфты скольжения 
отсоединяется от ещё вращающегося электродвигателя, шкивов, 
муфт, расположенных на валу двигателя, т. е. от больших инерци-
онных масс. Таким образом, тормоз останавливает непосредственно 
саму машину. В случае отсутствия тормоза при неисправностях, ве-
дущих к отключению двигателя, узлы автомата продолжали бы в 
силу его общей инерционности двигаться некоторое время, что при-
водит к поломкам механизмов и нарушениям технологического 
процесса (сшивание тетрадей в блок). Например, при обрыве нити 
контактный с нитью валик нажимает микровыключатель SQ6  
(см. рис. 7.11). Его замыкающий контакт включает реле K1, стано-
вится на самопитание (контакт K1.1), а размыкающим контактом 
K1.2 разрывает цепь питания катушки магнитного пускателя KM, 
при этом контактом K 1.3 включается световая сигнализация о воз-
никшей нештатной ситуации в работе автомата – HL4. Пускатель, 
выключаясь, снимает напряжении с двигателя М1 и электромагнита 
YB1. Двигатель начинает останавливаться, электромеханический 
тормоз накладывается на главный вал. Происходит остановка нит-
кошвейной машины. 
Одновременно с подачей напряжения на двигатель М1 напря-
жение подается на двигатель М2 вакуум-насоса, который сразу 
включается в работу, и на регулируемый электропривод вталки-
вающих роликов с двигателем постоянного тока М3. Якорь электро-
двигателя М3 получает питание от неуправляемого выпрямите- 
ля UZ3. Обмотка возбуждения электродвигателя LL подключена к 
выходу этого выпрямителя. Обмотка якоря электродвигателя М3 
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подсоединяется к выпрямленному двухполупериодному напряжению 
выпрямителя через тиристор VS, схема управления которым реали-
зует параметрическое (фазовое) регулирование этого напряжения на 
обмотке, что позволяет изменять скорость вращения вталкивающих 
роликов. В каждый полупериод выпрямленного напряжения тири-
стор VS открывается напряжением, создаваемым времязадающей 
RрегС-цепочкой в тот момент, когда напряжение на конденсаторе С 
достигает напряжения отпирания тиристора VS (горизонтальный 
способ управления), и напряжение выпрямителя прикладывается к 
обмотке якоря. При включённом тиристоре VS конденсатор С раз-
ряжается и подготавливается к следующему заряду после того, как 
тиристор VS закроется, т. е. на следующим полупериоде. Чем мень-
ше (больше) сопротивление Rрег, тем быстрее (медленнее) заряжает-
ся конденсатор С и тем больше (меньше) средневыпрямленное на-
пряжение, которое прикладывается к обмотке якоря, а следователь-
но, больше (меньше) скорость двигателя. Регулируя сопротивление 
резистора Rрег, оператор задаёт необходимую скорость вталкиваю-
щих роликов. Резистор R2, включённый параллельно управляющему 
переходу – катоду тиристора, служит для выбора минимальной ра-
бочей частоты вращения и компенсирует разброс параметров тири-
стора. Диод VD2 включён параллельно обмотке якоря электродвига-
теля для сглаживания пульсаций тока в цепи якоря в те моменты, 
когда отсутствует на нём напряжение. Резистор R1 способствует за-
пиранию тиристора VS при прохождении выпрямленного двухполу-
периодного напряжения через ноль. 
Рассмотрим работу электропривода главного вала ниткошвейно-
го автомата (рис. 7.10). Вал приводится в движение асинхронным 
двигателем, скорость которого не регулируется. Технологические 
процессы, выполняемые на ниткошвейном автомате, требуют и регу-
лирования скорости, и её стабилизации. Скорость работы автомата 
определяет его производительность, а стабилизация скорости обу-
словливается ударным характером момента статического сопротив-
ления швейных механизмов. При возникших неполадках, вызванных, 
например, замятием поступившей на позицию шитья тетради, что 
может привести к механической поломке игл, необходима экстренная 
остановка автомата. Известно, что механическое оборудование нит-
кошвейного автомата обладает большим моментом инерции, в не-
сколько раз превышающим момент инерции приводного двигателя, и 
поэтому остановка механизма длится несколько секунд. 
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Для уменьшения времени торможения целесообразно в этом 
процессе отделить приводной двигатель, вращающийся с большой 
скоростью, от главного вала, вращающегося в несколько раз 
меньшей, чем двигатель, скоростью, и проводить торможение са-
мого механизма. С учётом этих трёх аспектов: регулирование ско-
рости, её стабилизация и снижение времени торможения механиз-
ма, в ниткошвейном автомате приводной двигатель соединяется с 
главным валом электромагнитной муфтой скольжения ЭМС (YC). 
Входной вал ЭМС соединяется с валом приводного двигателя, а 
выходной – с главным валом ниткошвейного автомата. Скорость 
выходного вала ЭМС регулируется изменением тока возбуждения 
ЭМС (его индуктора). Автоматическое поддержание скорости 
обеспечивается системой регулирования с жёсткой отрицательной 
обратной связью по скорости, выполненной тахогенератором BR, 
измеряющим скорость главного вала. Регулирование тока возбуж-
дения индуктора ЭМС осуществляется широтно-импульсным ме-
тодом. Для этого имеется схема регулирования, собранная на тран-
зисторах VT1, VT2, VT3, представляющая триггер Шмитта, реали-
зующий усилитель релейного действия. Триггер Шмитта – схема, 
имеющая одно устойчивое состояние, при котором на выходе схе-
мы есть логический ноль. Схема при поступлении на ее вход 
управляющего импульса переходит в другое устойчивое состоя-
ние, при котором на выходе имеется логическая единица. После 
снятия входного импульса схема самопроизвольно возвращается в 
первоначальное состояние. Эта схема представляет собой двухкас-
кадный усилитель постоянного тока с эмиттерной связью, во вто-
ром каскаде используются составные транзисторы VT1, VT2. Ста-
билизированное опорное напряжение Uоп формируется выпрями-
телем UZ2, конденсатором C3, резистором R12, стабилитроном 
VD7 и подаётся на регулируемое сопротивление R8, на движок ко-
торого поступает напряжение обратной связи Uоб.св. Оно формиру-
ется из напряжения тахогенератора BR резисторами R10 и R11  
и выпрямителем UZ1, который делает напряжение Uоб.св инвари-
антным полярности напряжения тахогенератора, а значит, и на-
правлению вращения электропривода. Положением движка рези-
стора R8 можно изменять значение той части опорного напряже- 
ния, которая сравнивается с напряжением обратной связи по ско-
рости, в результате чего формируется управляющее напряже- 
ние ΔU = kзадUоп – Uоб.св, воздействующее на релейный усилитель.  
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В исходном состоянии усилитель открыт по входному транзистору 
VT3 (на его базе создан резисторами R3, R6, R7 и диодом VD5 по-
тенциал примерно 0,1 В, это порог срабатывания триггера Шмитта) 
и закрыт по выходному VT1. При отсутствии напряжения обратной 
связи Uоб.св управляющее напряжение ΔU больше порога срабатыва-
ния и транзистор VT3 закрыт, а транзисторы VT1, VT2 открыты и по 
обмотке возбуждения LL ЭМС течёт ток Iвозб.ном. В индукторе ЭМС 
создаётся магнитное поле, которое за счёт вращающегося от при-
водного двигателя М1 якоря приводит в движение индуктор, пере-
давая вращающий момент от двигателя главному валу автомата. 
При достижении главным валом заданного значения скорости, оп-
ределяемого напряжением kзадUоп, снимаемым с резистора R9, на-
пряжение обратной связи Uоб.св уменьшит управляющее напряжение 
ΔU ниже порога срабатывания триггера и транзистор VT3 открыва-
ется, а транзисторы VT1, VT2 закрываются, ток в обмотке возбужде-
ния прекращается и скорость выходного вала ЭМС начнёт умень-
шаться. Уменьшающееся напряжение обратной связи Uоб.св увеличит 
управляющее напряжение ΔU выше порога срабатывания триггера, 
и снова включатся транзисторы VT1, VT2, по обмотке возбуждения 
индуктора ЭМС потечёт ток, начнётся передача механического мо-
мента, увеличится скорость, а значит, увеличится напряжение об-
ратной связи. Так будет продолжаться циклическое включение (от-
ключение) ЭМС, поддерживающее заданное значение скорости. 
Аналогично схема регулирования тока возбуждения ЭМС работает 
при различного рода набросах нагрузки, вызванных, например, вы-
полнением процесса шитья, когда уменьшается скорость главного 
вала (скорость тахогенератора). Питание обмотки возбуждения 
ЭМС в целях безопасности осуществляется пониженным напряже-
нием от двухполупериодного выпрямителя с нулевой точкой на 
диодах VD1 и VD2 и обмотки I трансформатора TV1. Один потен-
циал питающего обмотку возбуждения напряжения подаётся на 
массу ЭМС.  
При коммутации обмотки возбуждения транзисторами VT1, VT2 
возникают перенапряжения, которые могут вызвать пробой изоля-
ции обмотки или пробой переходов этих транзисторов. Для снятия 
указанных перенапряжений параллельно обмотке включен диод VD3. 
Выбор рабочей точки составного транзистора VT1, VT2 достигает- 
ся напряжением конденсатора C1, питающимся однополупериод-
ным напряжением, создаваемым обмоткой II трансформатора TV1  
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и диодом VD4, резисторами R4 и R5. Работа регулятора напряжения 
обмотки возбуждения от коротких замыканий и аварийных режи-
мов, создающих токи, превышающие номинальное значение его то-
ка, защищена предохранителем FU1. 
Контроль подачи тетрадей осуществляется контактом SQ7 
электромеханического щупа, который периодически с частотой по-
дачи тетрадей приходит в соприкосновение со столом (рис. 7.12). 
Если тетрадь находится на столе, щуп приходит в соприкосновение 
с ней, а не со столом и замыкания контакта SQ7 нет. Если тетради 
нет на столе, придя в соприкосновение контакт SQ7 создаст замыка-
ние электрической цепи и реле K2 включится, станет на самопита-
ние (контакт K2.1), а своим размыкающим контактом K2.2 обесто-
чит цепь питания магнитного пускателя KМ, что, как описывалось 
выше, приведёт к остановке автомата. После устранения неполадки 
оператор нажатием кнопки SB2.2 отключает реле K2, восстанавли-
вая работоспособность щупа.  
Схема контроля правильности подбора тетрадей – блок А2. 
Схема включает в себя фотоголовку и панель контроля (рис. 7.12). 
Контроль осуществляется при прохождении каждой второй тетради 
книжного блока. Фотоголовка работает от отражённого света, соз-
даваемого лампами EL1, EL2. Чувствительными элементами явля-
ются фотодиоды VD1 и VD2, расположенные на расстоянии 30 мм 
друг от друга. Это расстояние соответствует расстоянию между го-
ловкой второй тетради и специальной чёрной меткой, нанесённой на 
белом поле у корешка тетради. При прохождении двух тетрадей од-
новременно затемняются оба фотодиода. При этом с выхода эмит-
терных повторителей VТ1 и VТ4 снимаются импульсы, проступаю-
щие на схему совпадения на транзисторах VТ2 и VТ3. При одновре-
менном поступлении импульсов на базы транзисторов VТ2 и VТ3 
последние запираются, и с их коллекторов снимается импульс, от-
крывающий транзистор VТ5 и включающий реле K4. Замыкающий 
контакт K4.1 этого реле включает реле K3, замыкающий контакт K3.1 
которого шунтирует контакт конечного выключателя контроля пра-
вильности подбора тетрадей и момента начала шитья SQ3 (рис. 7.11). 
Вследствие этого магнитный пускатель не выключается. B случае 
ошибки в подборе на втором месте пойдёт другая тетрадь, не 
имеющая специальной метки. В результате этого на схему совпаде-
ний поступит только один импульс, фиксирующий головку тетради 
(допустим, на базу VT3).  
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Транзистор VT3 схемы совпадения будет открыт, и вследствие 
этого транзистор VT5 заперт и реле K4 не включено. Не включится 
реле K3 – и при размыкании контактов выключателя SQ3 произой-
дёт отключение магнитного пускателя KМ, двигателя М1 и останов-
ка машины. Эта ситуация в работе машины будет отмечена световой 
сигнализацией: загорится лампочка HL3 красного цвета. Повторное 
включение ниткошвейной машины в этом случае осуществляется 
после устранения неполадок в подборе блока нажатием кнопки SB3 
«Установка», с некоторым её удержанием. При этом включается ре-
ле K5, которое своими замыкающими контактами K5.1 и K5.3 со-
вместно с замыкающими контактом SQ4 включает магнитный пус-
катель KМ, и благодаря замыкающему контакту KМ.1 он становится 
на самопитание (контакт K5.1). 
Контроль неподачи или застревания тетради при холос- 
том стежке осуществляется электромеханическим щупом – SQ8  
(см. рис. 7.11). На этом этапе процесса шитья щуп замыкает свой 
контакт SQ8 и включает электромеханический счётчик РС подсчёта 
сшитых книжных блоков. 
В схеме для управления механизмами педали, клея, марли и от-
сечки вакуума имеются электромагниты. Они управляются тири-
сторными ключами (рис. 7.13). При замыкании управляющего кон-
такта реле Kупр ток управления в один полупериод питающего на-
пряжения проходит по диоду VD1 и резистору Rрег к управляющему 
электроду тиристора VS1 и отпирает его. В другой полупериод ана-
логично отпирается тиристор VS2. Таким образом, осуществляется 
бесконтактное управление электромагнитом. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.13. Схема бесконтактного ключа переменного тока  
для управления пускателем – контактором – электромагнитом –  
электромагнитной муфтой 
 
При работе ниткопроводящей системы осуществляется контроль 
обрыва нити замыканием контакта SQ6, что приводит к включению 
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реле K1, постановке его на самопитание (контакт K1.1), отключению 
пускателя KМ (контакт K1.2), остановке электродвигателя М1 и на-
ложению на главный вал электромеханического тормоза (отключе-
ние электромагнита YB). 
 
 
7.4. Электрооборудование 
крышкоделательного полуавтомата 
 
Полуавтомат для изготовления переплётных крышек оборудован 
двойным рабочим местом для одновременной работы двух операто-
ров и позволяет изготавливать крышки различных форматов. Во вре-
мя работы на бумажную заготовку вращающимися валиками нано-
сится клей, после чего лист переносится оператором на вакуумный 
стол. На проклеенную бумажную заготовку вручную укладываются 
картонные сторонки. Машина применяется для изготовления жёстких 
переплётных крышек для книг, альбомов и документации. Общий 
вид крышкоделательного полуавтомата приведен на рис. 7.14. Техни-
ческая характеристика полуавтомата: максимальный формат бумаж-
ной заготовки – 1040 мм; плотность бумаги – 80…180 г/м2; макси-
мальный формат переплётной крышки – 950×450 мм; максимальная 
скорость вращения клеевых валиков – 110 об/мин; Общая мощность 
машины – 4,5 кВт; номинальное напряжение питания электрообору-
дования – 380 В; номинальная частота напряжения питания – 50 Гц; 
номинальный режим работы электрооборудования – длительный. 
Описание устройства и технологического процесса. Крыш-
коделательный полуавтомат представляет собою сварной каркас 21, 
установленный на подвижные опоры 20, рис. 7.14. Слева располага-
ется клеевой аппарат 2 с устройством ввода (вывода) листа, а справа – 
вакуумная плита 5. Над вакуумной плитой размещено устройство по-
зиционирования 4. В клеевом аппарате приготавливается клей с тем-
пературой (60 ± 5)°С, которая определяется и контролируется регуля-
тором нагрева 9. Вращающиеся валики наносят клей на бумажный 
лист. Скорость вращения клеевых валиков (ωmax = 110 об/мин) опре-
деляется регулируемым электроприводом переменного тока 1. Ввод 
и вывод листа осуществляется оператором вручную. Лист, подле-
жащий обработке, проходит по направляющей, доходит до клеевого 
валика и во время прохождения между направляющей и прижимной 
пластиной равномерно проклеивается.  
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Рис. 7.14. Общий вид крышкоделательного полуавтомата: 
1 – электродвигатель; 2 – клеевой аппарат; 3 – ёмкость с клеем; 
4 – устройство позиционирования; 5 – вакуумная плита; 
6 – индикатор силового напряжения; 7 – вводной автоматический  
выключатель; 8 – кнопка аварийного отключения; 9 – регулятор  
температуры нагрева; 10 – кнопка остановки клеевого валика; 
11 – кнопка пуска клеевого валика; 12 – индикатор готовности к пуску;  
13 – панель управления таймером; 14 – индикатор неисправности;  
15 – таймер; 16 – включение (отключение) вакуума; 17 – регулятор  
скорости клеевого валика; 18 – переключатель направления вращения  
клеевого валика; 19 – шкаф с электрооборудованием;  
20 – подвижная опора; 21 – каркас; 22 – ножная педаль 
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Проклеенный лист укладывается на рабочий стол и фиксируется 
на нём для дальнейшей работы вакуумом, который подаётся ножной 
педалью 22. Переплётная крышка изготавливается в секции, со-
стоящей из вакуумного стола и устройства позиционирования (кон-
соль, рамка и упор). Расстояния между этими элементами опреде-
ляется размерами переплётной крышки или бумажной заготовки.  
Время включения и отключения нагрева клея может устанавливать-
ся оператором заблаговременно с помощью недельного таймера 15. 
При этом оператор не тратит время на ожидание разогрева клея и 
вовремя начинает работу. 
Описание электрооборудования. Оно включает регулируе-
мый электропривод, в состав которого входит двигатель М1 мощ-
ностью 0,62 кВт, преобразователь частоты (ATV08 HU18M2) и регу-
лятор скорости клеевого валика 17 (Rрег); двигатель компрессора М2; 
нагревательные элементы EK (Rнагр) мощностью 4 кВт; вводной 
воздушный выключатель 7 (QF1); воздушные выключатели QF2; 
QF3; QF4; QF5; недельный таймер 15 (блок А3); регулятор темпе-
ратуры 9 (блок А1); трансформатор схемы управления TV; релей-
но-контакторную аппаратуру; аппараты ручного управления 
(кнопки, переключатели); беспоплавковое реле уровня (блок А); 
световую сигнализацию (рис. 7.15).  
Трёхфазное напряжение от пятипроводной системы электро-
питания 380 В, 50 Гц подаётся на установку вводным воздушным 
выключателем QF1. Выключателем SA5 подаётся напряжение на 
схему управления. Переключателем SA4 напряжение питания по-
даётся на остальные выключатели, при включении которых на-
пряжение поступает на коммутационные аппараты дистанционно-
го управления, а также на трансформатор TV. Загорается световой 
индикатор HL1 «Напряжение подано», а также световой индикатор 
HL3 красного цвета «Неисправность». Переключателем SA2 замы-
кается цепь питания катушки магнитного пускателя KM1, подго-
тавливая его к включению. Этот приём схемного решения позво-
ляет работать с компрессором или без него. Оператор нажатием 
кнопки SВ3 «Пуск» включает реле KV1, его замыкающий кон- 
такт KV1.1 ставит это реле на самопитание, если ограждения маши-
ны закрыты (размыкающий контакт конечного выключателя SQ1 
замкнут). В противном случае реле KV1 не включится и его раз-
мыкающий контакт KV1.3 включит световой индикатор HL3 «Не-
исправность».  
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При поступлении напряжения питания на преобразователь час-
тоты UZ его система управления подготавливается к работе и форми-
рует контактами R1A–R1C разрешающий сигнал на включение ре- 
ле KV2 «Готовность к регулированию скорости валика». Оно включа-
ется. Световой индикатор HL3 «Неисправность» гаснет, поскольку 
контакты KV1.3, KV2.2 и QF3 разомкнуты. Перед работой или во 
время её переключателем SA1 путём использования его размыкающе-
го контакта задаётся прямое направление вращения валика с клеем 
(включится реле KV3), либо обратное – путём использования его за-
мыкающего контакта (включится реле KV4). До начала работы опера-
тор переключателем SA3 включает регулятор температуры А1. Уста-
новку времени включения и отключения нагрева клея выполняет не-
дельный таймер А3. Таймер имеет возможность заранее установить 
время включения нагревателя до начала смены на каждый день неде-
ли. Эту функцию выполняет контакт 3–4 блока А3. При этом опера-
тор не тратит время на ожидание разогрева клея и вовремя начать ра-
боту. После выбора направления вращения валика с клеем нажатием 
кнопки SВ5 включается, например, реле KV3 (если контакты KV1.2 и 
KV2.1 замкнуты, а это произошло ранее). Реле своим замыкающим 
контактом KV3.1 подаёт преобразователю частоты команду на работу, 
а оператор поворотом ручки регулятора скорости Rрег (поз. 17) задаёт 
необходимую скорость вращения валика с клеем. При вращающемся 
валике оператор должен отрегулировать зазор между валиками до 
минимума, брызнуть на оба валика немного воды и дать валикам по-
вращаться несколько минут, чтобы температура их достигла нуж-
ного значения. Беспоплавковое реле уровня также участвует в на-
греве клея. Если уровень воды выше нагревателя, то замыкающий 
контакт реле замкнут, чем формируется разрешающий сигнал на 
нагрев. При этом размыкающий контакт обесточивает световой ин-
дикатор HL4 «Индикация недостаточности уровня воды». В про-
тивном случае нагрев будет запрещён, а световой индикатор HL4 
светится. Температура клея измеряется термопарой BT, и при пре-
вышении её заданного значения размыкающий контакт регулятора А1 
размыкается, пускатель KM1 отключается и нагрев прекращается. 
После снижения температуры ниже заданной упомянутый контакт 
замыкается и нагрев возобновляется. Защита электрооборудования от 
перегрузок и коротких замыканий выполняется тепловым (t○) и мак-
симально-токовым (I >) реле, встроенными в автоматические воз-
душные выключатели. 
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7.5. Электрооборудование 
высекального полуавтомата 
 
Устройство и принцип действия. Пресс высечной марки ПВЭ-4 
(рис. 7.16) представляет собой каркас 1 сварной конструкции, за-
крытый металлическими стенками.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.16. Общий вид пресса для высечки изделий различной конфигурации 
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В нижней части каркаса 2 располагается гидростанция, состоя-
щая из гидронасоса, приводного электродвигателя, гидроаппаратуры 
управления. В верхней части пресса находится высечной механизм с 
приводным гидроцилиндром 13. Высечной механизм представляет 
собой две неподвижные плиты (нижнюю 6 и верхнюю 12), соединён-
ные четырьмя цилиндрическими направляющими 7, по которым пере-
мещается подвижная плита 14, приводящаяся в движение гидроци-
линдром. На нижней плите крепится штамп 4 для высечки изделий, 
на верхней – гидроцилиндр, закрытый кожухом 10. С внешней сто-
роны нижней плиты крепится лоток 3 приема готовой продукции по-
сле выхода её из штампа. С внутренней стороны нижней плиты  
перед штампом на цилиндрических направляющих установлен ло-
ток 8, на который укладываются заготовки. На подвижной плите ук-
реплён толкатель, который при ее движении продавливает заготовки 
через штамп. Исходное положение подвижной плиты контролирует-
ся выключателем 15, а длина её хода – выключателем 9. 
На боковой стенке пресса установлено электрооборудование 17 
с пультом управления 16. Электрооборудование закрыто стенкой, на 
которой установлен вводной воздушный выключатель 18. Для управ-
ления работой пресса и безопасности оператора пресс оборудован 
световой завесой, состоящей из блока фотоэлектрических датчи- 
ков 11 и отражателя света 5.  
Оператор укладывает пакет заготовок на лоток 8 и включает в 
работу гидроцилиндр, который приводит в движение подвижную 
плиту, находящуюся на исходной позиции. При своем перемещении 
подвижная плита продавливает пакет заготовок через штамп, осу-
ществляя высечку изделий. Конечное перемещение подвижной пли-
ты определяется датчиком, достигнув которого она останавливается, 
а затем возвращается на исходную позицию, что осуществляется 
изменением направления движения штока гидроцилиндра. При вы-
секании в конечном положении подвижной плиты на лотке 8 остает-
ся некоторая часть пакета заготовок. Оператор закладкой отделяет 
оставшуюся часть пакета от вновь загруженного с целью формирова-
ния определенного количества готовых изделий (например, 1000 шт.) 
и дальше продолжает работу по высечке. 
Толщина высекаемой стопы заготовок за один ход плиты не более 
80 мм. Точность высекания контура изделия ±0,5 мм. Техническая 
производительность пресса не менее 60 000 шт/ч. Пресс высекает из-
делия различной конфигурации с плотностью бумаги от 70 до 250 г/м2. 
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Схема гидравлическая. Основное рабочее усилие для высека-
ния изделий создается гидроцилиндром двойного действия с одно-
сторонним штоком. Схема гидростанции пресса представлена на 
рис. 7.17.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.17. Гидравлическая схема: 
1 – бак; 2 – термометр электроконтактный; 3 – сливная магистраль;  
4 – регулируемый обратный клапан; 5 – гидроклапан давления;  
6 – трехпозиционный четырёхлинейный гидрораспределитель  
с электрическим управлением; 7 – штоковая полость цилиндра двойного  
действия с односторонним штоком; 8 – бесштоковая  
полость цилиндра двойного действия с односторонним штоком;  
9 – реле давления; 10 – манометр; 11 – гидропереключатель;  
12 – напорная магистраль; 13 – фильтр; 14 – обратный клапан;  
15 – электродвигатель; 16 – упругая муфта; 17 – гидронасос;  
I – первая позиция; II – вторая позиция;  
III – третья позиция 
 
Гидростанция обеспечивает нагнетание (насос Н), охлаждение 
(гидробак 1) и фильтрацию (фильтр 13) рабочей жидкости (масла), 
защиту гидросистемы от перегрузок (реле давления 9 и реле разно-
сти давлений 5), предотвращает слив масла из гидросистемы при  
17  16 15 
I    II    III 
YA2 YA1 
13 
 H 
F 
ν 
M UABC 
9 
11 
1 
2 
3 
7         8 
6 
5 12    
14 
4 
1 
10 
∼∼
7.5. Электрооборудование высекального полуавтомата 
 
303
останове насоса (гидрораспределитель 6 в позиции II). Для придания 
рабочей жидкости кинетической энергии применяется гидронасос 17 
(Н), приводимый во вращение электродвигателем 15 и соединённый  
с валом насоса упругой муфтой 16. При своём вращении насос заби-
рает рабочую жидкость из бака 1 и через обратный клапан 14, 
фильтр 13 нагнетает ее в напорную магистраль 12 под давлением  
10 ±1 МПа. Распределение жидкости в полости гидроцилиндра вы-
полняет трехпозиционный четырёхлинейный распределитель 6. В на-
чальном состоянии распределитель находится во второй позиции, 
перевод его в первую или третью позиции осуществляется элек-
тромагнитами YA1 и YA2. При отключении электромагнитов рас-
пределитель возвращается во вторую позицию пружинами. В пер-
вой позиции гидрораспределителя рабочая жидкость поступает в 
бесштоковую полость 8 гидроцилиндра, давит на поршень, выдви-
гает шток и тем самым перемещает подвижную плиту пресса со 
скоростью ν, выполняя высечку усилием F. При этом масло из 
штоковой полости гидроцилиндра по сливной магистрали 3 ухо-
дит в гидробак 1. В третьей позиции распределителя жидкость по-
ступает в штоковую полость 7 гидроцилиндра, давит на поршень, 
задвигает шток и тем самым перемещает подвижную плиту пресса 
в противоположном направлении (на исходную позицию). При 
этом масло из бесштоковой полости гидроцилиндра по сливной 
магистрали 3 поступает в гидробак 1. Контроль недопустимого 
давления в напорной магистрали (выше 10±1 МПа) выполняется 
реле давления 9, имеющем электрический контакт SP, действую-
щий на отключение электродвигателя насоса. Регулировка давле-
ния выполняется при наладке в одном из крайних положений 
поршня гидроцилиндра с помощью гидроклапана давления 5  
по манометру 10. Подключение (отключение) манометра к гидро-
сети выполняется переключателем 11. Контроль недопусти- 
мой температуры масла (выше 50○С) выполняется электрокон-
тактным термометром (датчиком температуры) 2, имеющим элек-
трический контакт SK, действующий на отключение электродви-
гателя насоса. 
Схема принципиальная электрическая. Схема принципиаль-
ная электрическая приведена на рис. 7.18. Схема управления имеет 
возможность организовать автоматический режим работы пресса и 
режим наладки. Это выполняется выключателем типа тумблер по-
становкой его в положение «Авт» или «Нал».  
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Работа пресса в названных режимах определяется состоянием 
световой завесы, охраняющей рабочую зону от проникновения в 
неё посторонних объектов. Она организована фотоэлектрическими 
датчиками SQ1…SQ6, каждый из которых контролирует опреде-
лённой ширины горизонтальную зону. Фотоэлектрический датчик 
представляет собой устройство, имеющее источник излучения, от-
ражатель, фотоприемник и схему усиления выходного сигнала, по-
ступающего на исполнительное электромеханическое реле, напри-
мер K1. Крайние положения подвижной плиты контролируются 
бесконтактными индукционными датчиками: вблизи гидроцилинд-
ра – SQ7 (вверху), вблизи штампа – SQ8 (внизу). Датчики 
SQ1…SQ8 и световая сигнализация HL1, HL2 имеют индивидуаль-
ный источник питания, состоящий из трансформатора TV и  
диодного выпрямителя UZ, рабочие цепи которого защищены 
плавким предохранителем FU2. Напряжение питания на схему по-
даётся включением вводного автоматического выключателя Q, 
расположенного на боковой стенке пресса, закрывающей электро-
оборудование.  
Рассмотрим работу схемы в режиме «Авт». Тумблером SA 
включается этот режим, а выключателем Q подается напряжение на 
схему. При наличии напряжения загорается лампа HL1 – «Сеть». 
Положим, что подвижная плита в исходном положении. Это зафик-
сировано выключателем SQ7 и включением реле K7, которое раз-
мыкающим контактом K7.1 размыкает цепь питания реле K10, 
управляющее электромагнитом YA1, а замыкающим контактом K7.2 
подготовит цепь питания реле K11. Если в рабочей зоне отсутству-
ют посторонние объекты, то на выходах всех фотоэлектрических 
датчиков напряжение и реле K1…K6 будут включены. Реле K6 сво-
им замыкающим контактом K6.1 включит лампу HL2 – «Готов-
ность», контактом K6.2 подготавливает цепь включения реле K9, 
контактом K6.3 размыкает цепь питания реле K11, контактом K6.4 
подготавлиает к включению реле K10 и контактом K6.5 подготавли-
вает цепь включения реле K9, управляющее электромагнитом YA2. 
Первоначальное включение в работу пресса осуществляется опера-
тором нажатием кнопки SB2 «Пуск». Это приводит к включению 
магнитного пускателя KM, который силовыми контактами включает 
двигатель M, контактом KM.1 становится на самопитание и им же 
подаёт напряжение питания на схему управления рабочим механиз-
мом (подвижной плитой). Появление напряжения на схеме управления 
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приводит к готовности пресса к работе. Оператор устанавливает на 
лоток 8 (см. рис. 7.16) пакет заготовок, при этом его рука пересекает 
световую завесу в какой-то из шести контролируемых зон. Это при-
водит к отключению реле K6 (гаснет лампа HL2 – «Готовность»). 
Отключившись реле замыканием размыкающего контакта K6.3 вклю-
чает реле K11, которое становится на самопитание контактом K11.1, 
а замыкающим контактом K11.2 подготавливает цепь включения ре-
ле K9. После установки пакета заготовок оператор убирает руку, 
световая завеса приходит в состояние готовности (светится лампа HL2 – 
«Готовность»), и реле K6 включается. Его замыкающий контакт 
K6.2 включает реле K9, а оно – электромагнит YA1 (контакт K9.1), и 
гидрораспределитель 6 (см. рис. 7.17) переходит в позицию II. 
Включившееся реле K9 размыкаюшим контактом K9.2 разрывает 
цепь питания реле K10, запрещая его работу одновременно с собой, 
а замыкающим контактом K9.3 зашунтирует контакт K7.2.  
Начинаются движение подвижной плиты и процесс высечки из-
делий. После ухода плиты с исходной позиции датчик SQ7 отключа-
ет реле K7. Оно размыкающим контактом K7.1 подготовит к вклю-
чению реле K10, а замыкающим контактом K7.2 разомкнёт цепь пи-
тания реле K11, но оно не отключится, поскольку контакт K7.2 за-
шунтирован замкнувшимся контактом K9.3. Подвижная плита дохо-
дит до выключателя SQ8, и включается реле K8. Его размыкающий 
контакт K8.1 обесточивает катушку реле K9, замыкающий контакт K8.2 
включает электромагнит YA3 электромеханического счётчика коли-
чества совершённых технологических процессов – высечек (ходов 
подвижной плиты). Отключившись, реле K9 размыкающим контак-
том K9.2 включает реле K10, а оно – электромагнит YA2 (контакт 
K10.2). Кроме этого, контакт K9.3, размыкаясь, обесточит реле K11. 
Включённый электромагнит YA2 переведёт гидрораспределитель в 
третью позицию. Жидкость под давлением по напорной магистрали 
поступает в штоковую полость гидроцилиндра, приводит в движе-
ние шток, подвижную плиту, перемещая её в крайнее положение, 
находящееся вблизи гидроцилиндра. В этом положении включается 
реле K7 фотоэлектрического датчика SQ7, которое контактом K7.2 
подготовит цепь включения реле K11, а контактом K7.1 обесточит 
цепь питания реле K10, а оно – электромагнит YA2. Гидрораспре-
делитель установится в позицию II. Движение плиты прекра-
тится. С отключением реле K10 произойдёт включение реле K9 
размыкающим контактом K10.1, включение электромагнита YA1  
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и начнётся повторное перемещение плиты по направлению к штампу, 
независимо от того, есть или нет пакет заготовок в лотке пресса. 
Пресс готов к повторной ручной загрузке заготовок в лоток 8 
(см. рис. 7.16) пресса. При загрузке рука оператора с заготовками 
снова попадает в зону, контролируемую фотоэлектрическими датчи-
ками SQ1…SQ6. Перекрытие светового потока хотя бы одного из 
указанных датчиков приведёт к отключению соответствующего реле 
K1–K6 и в конечном счёте – реле K6. Его замыкающие контак- 
ты K6.1, K6.2, K6.4, K6.5 разомкнутся, а размыкающий контакт K6.3 
замкнётся. Погаснет лампочка HL2 «Готовность», разомкнуться цепи 
питания реле K9 и K10, которые управляют электромагнитами гидро-
распределителя, тем самым, запрещая перемещение подвижной плиты 
пресса и обеспечивая безопасность работе оператора. При замыкании 
контакта K6.3 произойдёт повторное включение реле K11, постановка 
его на самопитание (контакт K11.1) и подготовка контактом K11.2  
цепи питания реле K9. После установки пакета заготовок и ухода руки 
оператора из охраняемой зоны фотоэлектрические датчики включают 
реле K1…K6, что приводит к включению контактами K6.2 и K6.5 ре- 
ле K9. Оно включает электромагнит YA1 гидрораспределителя, и рабо-
та пресса и его схемы продолжается по вышеописанному алгоритму. 
Таким образом, выполняется автоматический режим работы 
пресса, в ходе которого оператор вручную устанавливает пакет за-
готовок в лоток 8 (см. рис. 7.16). При этом фотоэлектрическая завеса 
останавливает движение плиты, а после освобождения охранной зо-
ны от посторонних объектов автоматически продолжается её пере-
мещение.  
Рассмотрим работу пресса в наладочном режиме, поставив пере-
ключатель SA в положение «Нал». После включения двигателя насоса 
(пускатель KM) наладочный режим осуществляется нажатиями кноп-
ки SB3. В ходе наладки световая завеса находится во включенном со-
стоянии и выполняет такую же роль, как и в автоматическом режиме 
работы пресса. Кнопкой SB3 в зависимости от места нахождения 
подвижной плиты можно включить реле K9 или K10. Если она нахо-
дится в крайнем положении вблизи штампа, что фиксируется выклю-
чателем SQ8, то включится реле K10 (отвод плиты на исходную по-
зицию), а если плита в крайнем положении вблизи гидроцилиндра, 
что фиксируется выключателем SQ7, – то включится реле K9 (движе-
ние плиты в направлении штампа). Включенное состояние того или 
иного реле зависит от времени замкнутого состояния кнопки SB3.  
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Работа гидронасоса защищается от максимального давления в 
напорной магистрали реле давления, размыкающий контакт которого 
SP находится в цепи питания пускателя KM, и от максимальной тем-
пературы жидкости в гидробаке датчиком температуры, размыкаю-
щий контакт которого SK находится в той же цепи. При превышении 
указанных технологических параметров максимальных значений 
размыкающие контакты обесточивают цепь питания пускателя KM, и 
двигатель насоса останавливается. Если насос длительное время ра-
ботает с нагрузкой, близкой к максимальному значению, что не при-
водит к его остановке, но создаёт режимы перегрузки приводному 
двигателю, то этот режим контролируется тепловым реле KK, вклю-
ченным в силовые цепи питания двигателя. При длительной пере-
грузке контакт KK теплового реле обесточит катушку пускателя KM, 
а он отключит двигатель от напряжения питания и насос остановится. 
После устранения причин перегрузки двигателя насоса и для про-
должения работы принципиальной электрической схемы необходимо 
контакт KK теплового реле нажатием вручную толкателя вернуть в 
исходное положение (замкнутое состояние). Цепи управления защи-
щены от коротких замыканий плавким предохранителем FU1. 
 
 
7.6. Электрооборудование  
трёхножевой машины  
для обрезки книжных блоков 
 
Трёхножевая машина для обрезки книжных блоков – машина, 
предназначенная для автоматического перемещения ленточным 
приёмочным транспортёром необрезанных книжных блоков с высо-
кокачественными переплётами, уложенных в стопу определённой 
высоты (один или несколько экземпляров), к основанию загрузочного 
позиционирующего механизма. Здесь книжные блоки поворотной 
плитой сталкиваются в приёмочное устройство, где фиксируются бы-
стродействующим захватом и обжимаются при помощи сжимающего 
приспособления. После этого приёмочное устройство возвращается в 
исходное положение. Книжный блок в таком состоянии передвигает-
ся на позицию обрезки, где выполняется его обрезка ножами с трёх 
сторон (с боковых сторон и переднего края). После возвращения  
переднего ножа в исходное положение сжимающее приспособление 
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прекращает сжатие книжных блоков, и они сталкиваются разгрузоч-
ным устройством на ленточный транспортёр приёмного стола. Затем 
с помощью приёмочного механизма готовые книги выгружаются из 
машины. Таким образом, обрезка книжных блоков проходит непре-
рывными рабочими циклами. Бумажные обрезки убираются пневма-
тической системой удаления отходов и собираются в контейнере. 
Максимальная высота обрезаемой стопы 80 мм, минимальная – 4 мм, 
скорость механической обрезки 15…40 цикл/мин. 
Электрооборудование машины включает: три частотноуправляе-
мых асинхронных электропривода: главный привод (UZ1–М1), вводной 
(UZ2–М2) и выводной (UZ3–М3) транспортёры; электропривод вентиля-
тора охлаждения главного двигателя М4; электропривод маслонасоса М5; 
электроприводы М6 и М7 вентиляторов воздуходувок; электромагнит-
ную муфту сцепления YC, передний и задний электрошкафы. В перед-
нем электрошкафу размещены: программируемый логический кон-
троллер, состоящий из базового устройства и аналогового модуля, 
трансформатор схемы управления; в заднем – преобразователи частоты, 
магнитные пускатели; электромагнитные реле; источники питания.  
На передней части машины имеется пульт управления с аппаратурой 
ручного управления (кнопка SB1 – отключение главного электроприво-
да; SA1 – переключатель режимов; кнопка SB8 – пуск главного электро-
привода); лампами световой индикации (HL1 – подача напряжения пита-
ния на электрооборудование: HL2 – авария; HL3 – включение главного 
электропривода) и графическим терминалом, обладающим сенсорным 
экраном, с помощью которого осуществляются функции управления 
машиной и визуализация всех рабочих и аварийных режимов (рис. 7.19).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.19 Общий вид панели пульта управления 
 
Кроме пульта управления с двух сторон рабочего места опера-
тора установлены кнопочные панели. Слева на панели имеются 
кнопки SB7 и SB6, а справа – SB5 и SB9 с самофиксацией. 
 
Графический терминал 
СТОП ПУСК 
Напряжение Авария Гл. двиг. вкл 
1 3 
2 
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Для нормативной работы машины передняя и задняя защитные 
крышки, дверные крышки, крышки секции загрузки должны быть за-
крыты, при этом включаются конечные выключатели SQ3, SQ6, SQ7. 
Кроме этого, следует проверить совпадение направления вращения 
двигателя охлаждающего вентилятора М4 (указано стрелкой на элек-
тродвигателе) с направлением вращения главного двигателя М1. При 
несовпадении следует изменением порядка чередования фаз питающе-
го напряжения поменять направление вращения двигателя М4. 
При работе трёхножевой машины предусмотрено три эксплуа-
тационных режима: ручное вращение – 1, медленное перемещение – 2 
и длительный режим – 3. Выбор режима осуществляется переклю-
чателем SA1, расположенным на панели пульта. 
На рис. 7.20 приведена схема силовая принципиальная электри-
ческая, а на рис. 7.21 – схема управления принципиальная электри-
ческая. Перед началом эксплуатации машины автоматические воз-
душные выключатели SQ2…SQ12, расположенные в электрошка-
фах, должны быть включены. 
Рассмотрим режим ручного вращения машины. Переключатель 
SA1 устанавливается в позицию 1. Поворотом ручки разъединителя 
SQ1 подаётся трёхфазное напряжение на электрическую схему. Появ-
ление этого напряжения приводит к включению пускателя KM, кото-
рый силовыми контактами подключает оставшуюся часть схемы к 
напряжению. Лампа световой индикации HL1 загорается.  
Одновременно выполняется нажатие кнопки SB9, что приводит 
к её самофиксации, и сенсорного экрана, где появится следующее 
сообщение «Ручное вращение». Затем в соответствующее место 
машины вставляется рукоятка вращения так, чтобы был нажат вы-
ключатель, замыкающий контакт которого SQ11 подаёт напряже-
ние –24 В на вход Х5 базового блока микроконтроллера, что приводит 
к включению реле KA1, а его замыкающим контактом к включению 
электромагнита электромеханического тормоза YA. При этом кнопка 
SB9 снимается с самофиксации. Главный привод машины растор-
маживается с одновременным включением электромагнитной муф-
ты YC контактами пускателя KM3. Теперь рукоятка используется 
для вращения машины вручную. Если при этом установить ключ SA1 
в положение, соответствующее другому рабочему режиму, напря-
жение с электромагнитной муфты снимается, и режим ручного вра-
щения дезактивируется, соблюдаются безопасные условия работы 
обслуживающего персонала.  
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Рис. 7.21. Принципиальная электрическая схема управления 
(начало, продолжение и окончание см. на с. 313–315) 
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Рис. 7.21. Продолжение (начало см. на с. 312, окончание см. на с. 314, 315) 
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 Рис. 7.21. Продолжение (начало см. на с. 312, 313, окончание на с. 315) 
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При изъятии рукоятки из машины контакт выключателя SQ11 
размыкается, отключает электромагнит электромеханического тор-
моза YA и установка им затормаживается. 
Рассмотрим работу машины в толчковом режиме. Поворотом 
ручки разъединителя SQ1 подаётся трёхфазное напряжение на элек-
трическую схему. Появление этого напряжения приводит к включе-
нию пускателя KM, который силовыми контактами подключает ос-
тавшуюся часть схемы к напряжению. Лампа световой индикации 
HL1 загорается. Поворотом рукоятки переключатель SA1 устанавли-
вается в позицию 2. Касанием сенсорного экрана высветите на нём 
надпись «Толчковый режим».  
Подготовленная к работе машина характеризуется нормальным 
состоянием конечных выключателей SQ1, SQ2, SQ6, SQ7 и SQ17, 
обеспечивающим контроль закрытого положения ограждающих 
крышек и дверей. Это фиксируется включенными реле KA4 и KA5. 
Замкнутые контакты этих реле совместно с замкнутыми контак-
тами кнопок SB1… SB4 (кнопки функциональной команды «Стоп» 
Рис. 7.21. Окончание (начало см. на с. 312–314) 
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с самофиксацией) включают реле KA2 и KA3, замкнутые контакты 
которых подают разрешающие на работу логические сигналы мик-
роконтроллеру (COM1, COM2 и SD, STF). Нажатием кнопки SB8 
(вход Х10 микроконтроллера) включается пускатель KM1, его сило-
вые контакты подают трёхфазное напряжение на двигатель M4 вен-
тилятора охлаждения двигателя M1, блок-контакт KM1 своим замы-
канием разрешает преобразователю UZ1 начать управление главным 
двигателем M1. Об этом сигнализирует светящийся индикатор HL2 
на панели пульта. Сенсорный экран графического терминала пока-
зывает надпись «Главный двигатель вращается» и значение скоро-
сти при медленном перемещении 15 книг/мин (рис. 7.22). 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.22. Сенсорный экран при медленном перемещении 
 
Одновременным нажатием двумя руками кнопок SB5 и SB6 «Ра-
бота» подаётся разрешающий сигнал микроконтроллеру, который 
включает пускатель KM3, а он силовыми контактами подключает 
обмотку муфты сцепления YC к напряжению источника постоянного 
тока UZ4, чем соединяется вращающийся вал двигателя с главным 
приводом независимо от того, есть или нет книги в приёмном уст-
ройстве. Наряду с этим включается электромагнит электромехани-
ческого тормоза YA, и главный вал машины растормаживается. Ма-
шина приходит в движение и будет работать столько, сколько будут 
нажаты кнопки SB5 и SB6 (движение машины толчками). При от-
пускании этих кнопок пускатель KM3 отключается, снимая напря-
жение обмотки муфты YC, отключается электромагнит электроме-
ханического тормоза YA и агрегат затормаживается. 
Рассмотрим работу машины в длительном режиме. Должны быть 
соблюдены все условия её безопасной работы, указанные при рас-
смотрении толчкового режима. Поворотом ручки разъединителя SQ1 
подаётся трёхфазное напряжение на электрическую схему. Появле-
ние этого напряжения приводит к включению пускателя KM, кото-
рый силовыми контактами подключает оставшуюся часть схемы  
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к напряжению. Лампа световой индикации HL1 загорается. Переклю-
чатель SA1 устанавливается в позицию 3 (рис. 7.19). Касанием сен-
сорного экрана высветите на нём надпись «Длительный режим». 
Нажатием кнопки SB8 (вход Х10 микроконтроллера) включается 
пускатель KM1, его силовые контакты подают трёхфазное напряже-
ние на двигатель M4 вентилятора охлаждения двигателя M1, блок-
контакт KM1 своим замыканием разрешает преобразователю UZ1 
начать управление главным двигателем M1. Об этом сигнализирует 
светящийся индикатор HL2 на панели пульта. Сенсорный экран 
графического терминала показывает надпись «Главный двигатель 
вращается». По умолчанию установленная скорость работы машины 
составляет 20 книг/мин (рис. 7.23).  
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.23. Сенсорный экран при длительном режиме 
 
Нажатием клавиш «+» или «–» скорость регулируется в преде-
лах 15…40 книг/мин. Минимальный шаг регулировки составляет  
0,1 книги/мин. Если время нажатия клавиши не более 1 с, изменение 
скорости равно 0,1 книги/мин, при более длительном нажатии изме-
нение скорости будет большим. Одновременным нажатием двумя 
руками кнопок SB5 и SB6 «Работа» подаётся разрешающий сигнал 
микроконтроллеру, и схема переходит в режим ожидания запуска. 
Как только книга на ленточном конвейере стола подачи попадает в 
зону действия фотоэлектрического датчика SQ12, микроконтроллер 
с выдержкой времени в 1 с формирует подачу напряжения на об-
мотку муфты YC и электромагнит YA1. Машина приходит в движе-
ние, осуществляя сжатие штабеля книг, его перемещение подающим 
устройством на позицию обрезки, отвод подающего устройства в 
исходное положение, обрезку штабеля книг с трёх сторон и вытал-
кивание его на выводной транспортёр. С подающего транспортёра 
поступает новый штабель книг в зону регистрации его фотоэлектри-
ческим датчиком SQ12, и рабочий цикл возобновляется. Если шта-
бель книг не поступил на позицию подачи и он не регистрируется 
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датчиком SQ12, то устройство захвата раскрывается, машина оста-
навливается в ожидании начала следующего рабочего цикла. 
Регулирование скорости двигателей главного привода, подающе-
го конвейера, приёмочного конвейера осуществляется по отдельно-
сти с сенсорного экрана нажатием клавиш «+» или «–». После обра-
ботки арифметико-логическим устройством микроконтроллера 
управляющий аналоговый сигнал посылается, например, для главно-
го привода с терминала СН1, входящего в состава выходного анало-
гового блока микроконтроллера, частотному преобразователю UZ1, 
непосредственно регулирующему скорость вращения двигателя. 
Для выбора двигателя механизма, которому необходимо задать 
скорость, следует на сенсорном экране нажать квадратную кнопку  
в его верхнем правом углу. При этом высвечиваются надписи «ско-
рость», «скорость подачи» или «скорость приёмки». 
В режиме длительной работы схема позволяет организовать 
выполнение одиночного цикла, причём не имеет значения, есть или 
нет штабеля книг в зоне действия фотоэлектрического датчика 
SQ12. А если штабеля книг присутствует, датчик SQ12 следует за-
крыть листом бумаги. Одновременным нажатием кнопок SB7 и SB5 
агрегат будет приведён в движение и выполнит операционный 
цикл в соответствии с предварительно установленной скоростью. 
После этого установка будет остановлена микроконтроллером по 
сигналу бесконтактного конечного выключателя SQ14 «Одиночный 
цикл». Если нажать кнопку SB9 в процессе работы установки, она 
будет остановлена. Однако главный двигатель будет продолжать 
работать. 
Смазка машины выполняется гидросистемой, в напорную маги-
страль которой насосом подается масло через равные промежутки 
времени, что обусловливается функционированием микроконтрол-
лера. Его программа периодически на 5 с включает электродвига-
тель насоса с интервалом в 3 ч. Если уровень масла в масляном баке 
окажется ниже необходимого уровня, размыкается контакт SP реле 
уровня, чем устраняется разрешающий сигнал микроконтроллеру на 
работу насоса, и машина остановится. На панели пульта управления 
загорается индикатор красного цвета HL2 «Авария», а на сенсорном 
экране высвечивается надпись «Добавьте масло в бак». 
При работе машины микроконтроллером осуществляется счёт 
обрезанных штабелей книг по сигналу фотоэлектрического датчи-
ка SQ12. Информация об их количестве высвечивается на сенсор-
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ном экране. Обнуление счётчика выполняется нажатием на над-
пись «Сброс» экрана. 
В случае возникновения неисправностей: открытие дверей 
электрошкафов, защитных крышек, ограждений, в преобразователе 
частоты, при перегрузке подающего устройства, неправильном по-
ложении загружаемых книжных блоков, а также при нажатии на 
аварийные кнопки «Стоп» с самоблокированием, программа мик-
роконтроллера выключает аппаратуру управления двигателями, и 
машина останавливается. На панели пульта управления загорается 
индикатор красного цвета HL2 «Авария». На сенсорном экране вы-
свечиваются соответствующие надписи «Аварийное отключение», 
«Закройте ограждения», «Ошибка в загрузке книжных блоков», 
«Ошибка в работе преобразователя», «Перегрузка загрузочного 
устройства», «Работа остановлена». После устранения неисправно-
стей необходимо снять с самоблокировки кнопки SB1…SB4, SB9 и 
начать работу в предписанном алгоритме. 
Микроконтроллер имеет свою световую индикацию. При пода-
че напряжения питания на электрическую схему загораются зелё-
ный индикатор и индикатор «Работа». Если микроконтроллер функ-
ционирует нормально, горят индикаторы соответствующих входов и 
выходов его состояния. В случае неисправности микроконтроллера 
или программного сбоя начинает мигать красный индикатор ава-
рийной сигнализации.  
Аналогичными диагностическими функциями обладают и пре-
образователи частоты. При подаче напряжения загорается жёлтый 
индикатор преобразователя. При возникновении неисправности на-
чинает мигать красный индикатор аварийной сигнализации, и спус-
тя установленное время появляется сообщение об аварии на сенсор-
ном экране. 
 
 
7.7. Электрооборудование  
копировального станка 
 
Устройство и описание технологического процесса копиро-
вального станка. Копировальный станок предназначен для пере-
дачи изображений с оригинала на офсетные формные пластины, 
покрытые светочувствительным слоем. Станок состоит из остова,  
в котором расположены две рамы (рама покровного стекла 7 и рама 
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с вакуумным ковриком 8) и механизм раскатки рассеивающей 
плёнки; светового облучателя; вакуумной системы; электрообору-
дования. Остов состоит из каркаса, выполненного из труб квадрат-
ного профиля (рис. 7.24).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.24. Общий вид копировального станка 
 
С правой стороны к каркасу прикреплён электрошкаф 1. В перед-
ней части каркаса размещены два выдвижных металлических ящика 3 
для формных пластин. В левой части каркаса смонтировано оборудо-
вание вакуумной системы 2 и привод рамы покровного стекла 9.  
С торцов и сзади каркас закрыт съёмными дверками, закрывающи-
мися защёлками. На задней стенке остова смонтирован механизм 
раскатки рассеивающей плёнки 4 и его электропривод 5. В элек-
трошкаф вмонтирована панель пульта управления. Остов станка ус-
тановлен на четырёх винтовых опорах для придания ему строго гори-
зонтального положения. На остове крепится вертикальная П-образ-
ная опора, к траверсе которой на тросах прикреплен облучатель 14, 
имеющий возможность ручного перемещения по вертикали со ско-
ростью νобл с помощью тали, смонтированной на правой стойке  
П-образной опоры и состоящей из блоков 20, тросовой системы 21 
(рис. 7.25).  
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Рис. 7.25. Кинематическая схема копировального станка 
 
Перемещение облучателя осуществляется поворотами руч- 
ки 31, придающей движение червяку 30, червячному колесу 29 и 
барабану 28, на который наматывается трос 21, закреплённый с об-
лучателем.  
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Рама покровного стекла 34 и рама с вакуумным ковриком 35 
образуют контактную раму, замыкаемую с одной стороны стеклом, 
с другой – буртиком вакуумного коврика. Все механизмы приво-
дятся в движение от индивидуальных электродвигателей через 
кинематические передачи. Рама покровного стекла перемещается 
по вертикали двигателем 42 (M2) через клиноременную передачу 43, 
приводящую во вращение два червяка 39 и 44, последовательно  
соединённых промежуточным валом 41 и муфтами 40, а через них – 
два червячных колеса 38 и 45 и два ходовых винта 36 и 46, распо-
ложенных по обе стороны рамы. Крайние положения механизма 
перемещения покровного стекла контролируются конечными вы-
ключателями, воздействующими на аппаратуру управления элек-
тродвигателем М2, что приводит к его остановке. 
Механизм раскатки рассеивающей плёнки имеет возвратно-
поступательное движение и приводится в действие двигателем 1 (M3) 
через клиноременную передачу 2. Он выполнен в виде кривошипно-
ползунного рычажного механизма. Ходовой винт 5 в подшипниках 3, 
воспринимающий реверсивное вращение вала двигателя, придаёт 
ходовой гайке 4 возвратно-поступательное перемещение. Она со-
членена с роликом 6 и тем самым создаёт качательное движение 
вилке 48, жёстко защемлённой на одном валу с кривошипом 9, по-
ворачивающимся на 90○, что придаёт плоскопараллельное движе-
ние шатуну 10 с жёстко закреплённым на нём передним роли- 
ком 32, который перемещается по направляющей 33. На кривошипе 9 
и на шатуне 10 закреплена рассеивающая плёнка 8, перекинутая 
через шарнир 12. Натяжение плёнки при её раскатывании создается 
грузом 47. 
При перемещении ролика 32 вправо происходит укладка (раска-
тывание) плёнки 8, при его обратном движении – свертывание плён-
ки. Во избежание заклинивания механизма предусмотрена лента 11, 
закреплённая на шарнире 12, и кулачок 7. Крайние положения меха-
низма раскатывания плёнки контролируются конечными выключа-
телями, воздействующими на аппаратуру управления электродвига-
телем М3, что приводит к его остановке. 
Световой облучатель состоит из корпуса 14, параболического 
отражателя 19, затвора; металлогалогенной лампы 18, цоколи кото-
рой вставляются в ламподержатель. Степень прижатия цоколей в 
ламподержателе осуществляется винтами. На корпусе смонтирован 
вентилятор, отсасывающий нагретый воздух из полости отражателя. 
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Нагретый воздух вентилятор выбрасывает через заслонку с элек-
тромагнитным приводом, также смонтированную на корпусе 14. 
Высота светового облучателя над поверхностью копировальной  
рамы в зависимости от параметров процесса экспонирования вы-
ставляется оператором вручную вращением червяка 30 с помощью 
ручки 31. Это передаётся червячному колесу 29, а от него барабану 28, 
приводящему в движение тросовую систему 21. В зависимости от 
направления вращения ручки облучатель опускается или поднима-
ется, контроль положения облучателя выполняется визуально опе-
ратором. 
Затвор состоит из двух рычагов 16, шарнирно соединённых тя-
гами 13 и 17, на которых укреплены шторки 15. Рычаги свободно 
вращаются вокруг своих осей. Механизм затвора получает движение 
от вертикального ходового винта 25, приводящегося во вращение 
через ходовую гайку 24 электродвигателем 27 (M5), вал которого 
соединён с ходовым винтом механической муфтой 26. К одному из 
рычагов 16 жёстко закреплена вилка 23, в которой перемещается 
ролик 22, соединённый с ходовой гайкой 24. На рычагах 16 имеются 
упоры, воздействующие на конечные выключатели, контролирую-
щие крайние положения шторок затвора (открыто (закрыто)).  
В крайних положениях конечные выключатели отключают аппара-
туру управления двигателем M5, и он останавливается. Для защиты 
персонала от излучения лампы применён отражающий экран. 
Вакуумная система имеет вакуумный насос-компрессор, реси-
вер, два реле давления, вакуумметр, электромагнитные краны, кон-
тактную раму, образованную рамой с покровным стеклом и рамой с 
вакуумным ковриком.  
Описание технологического процесса. Для обеспечения каче-
ственной передачи изображения необходимо создать плотный при-
жим формной пластины и оригинала к покровному стеклу. Это вы-
полняется разрежением в контактной раме, т. е. между ковриком и 
покровным стеклом. Разряжение создаётся в ресивере вакуумным 
насосом, который включается перед началом работы. При проведе-
нии процесса копирования необходимо создание вакуума в диапазоне 
0,25…0,8 кгс/см2: предварительного вакуума в контактной раме на 
уровне 0,25…0,3 кгс/см2; вакуума для выполнения экспозиции на уров-
не 0,8 кгс/см2. Для проведения экспонирования должна быть подготов-
лена к работе металлогалогенная лампа (МГЛ) с дежурным и рабо- 
чим (экспонирование) режимами. Работа оператора на копировальном 
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станке начинается с укладки оригинала и формной пластины в кон-
тактную раму. Затем должно опуститься покровное стекло, при его 
полностью опущенном положении в полости контактной рамы соз-
даётся промежуточный вакуум. После выстоя под промежуточным 
вакуумом в контактной раме создаётся вакуум на уровне 0,8 кгс/см2, 
и только затем начинается экспозиция, сопровождающая световой 
сигнализацией. Для выполнения экспозиции металлогалогенная лам-
па переводится в рабочий режим. После завершения экспозиции ме-
таллогалогенная лампа переводится в дежурный режим, а из полос-
ти контактной рамы в течение некоторого времени удаляется ваку-
ум. За этим следует подъём покровного стекла и открытие шторки. 
На этом процесс копирования заканчивается и обозначается звуко-
вым сигналом. 
В ходе выполнения технологического процесса уровень вакуума 
регулируется реле давления отдельно как для промежуточного зна-
чения 0,25…0,3 кгс/см2, так и для рабочего 0,8 кгс/см2. При дости-
жении вакуума 0,8 кгс/см2 реле давления отключает вакуумный на-
сос, при падении вакуума до 0,6 кгс/см2 реле давления включает его. 
Создаётся предварительный вакуум в контактной раме соединением 
её электромагнитным краном с ресивером. При достижении вакуума 
в 0,25…0,3 кгс/см2 кран отключает контактную раму от насоса. По-
сле выстоя под промежуточным вакуумом электромагнитный кран 
соединяет контактную раму с ресивером. При достижении вакуума в 
контактной раме 0,8 кгс/см2 начинается экспозиция, по окончании 
которой электромагнитный кран соединяет контактную раму с ат-
мосферой, а другие электромагнитные краны отсоединяют её от ре-
сивера. Для визуального контролирования разрежения имеется ва-
куумметр. 
Находясь в дежурном или рабочем режимах, металогалогенные 
лампы нагревают находящийся вокруг них воздух. Его следует отса-
сывать и выбрасывать в атмосферу, что выполняется вентилятором 
по воздуховоду, на котором установлена заслонка. Положение за-
слонки регулируется электромагнитным приводом. Во время де-
журного режима металлогалогенной лампы выхлопное отверстие 
воздуховода частично перекрыто заслонкой. Во время рабочего ре-
жима металлогалогенной лампы выхлопное отверстие воздуховода 
открыто полностью.  
Порядок работы оператора на копировальном станке. Для ра-
боты все автоматические воздушные выключатели, размещённые  
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в электрошкафу, должны быть включены (рис. 7.26). Они подготав-
ливают к включению электродвигатели M1, M2, M3, M4, M5. Опера-
тор включением вводного воздушного выключателя, рукоятка 
управления которого расположена на боковой стенке электрошкафа, 
подаёт напряжение питания на копировальный станок. Оператор 
проверяет наличие напряжения на копировальном станке по светя-
щейся сигнальной лампе «Напряжение сети». Затем он укладывает 
оригинал и формную пластину в контактную раму и плотно закры-
вает шторку, отделяющую его от пространства, где расположена 
контактная рама. Плотное закрытое состояние шторки контролиру-
ется конечным выключателем, подающим своим замыкающим кон-
тактом напряжение питания на всю схему управления копироваль-
ным станком. Оператор нажимает кнопку «Цикл» – начинает выпол-
няться цикл копирования. В ходе копирования оператор может сле-
дить за входом (выходом) металлогалогенных ламп в дежурный или 
рабочий режимы по амперметру, установленному на электрошкафу. 
Выполнение экспозиции определяется по горящей лампы сигнализа-
ции, установленной на электрошкафу. Окончание процесса копиро-
вания оператор определяет по звуковому сигналу. 
Электрооборудование копировального станка. Электрообо-
рудование станка рассчитано на подключение к трёхфазной сети пе-
ременного тока частотой 50 Гц с линейным напряжением 380 В с за-
землённой нейтралью. В состав электрооборудования входят: 
– вводный автоматический переключатель QF1, рукоятка управ-
ления которого расположена на боковой стенке электрошкафа; 
– электрошкаф с релейно-контакторной аппаратурой, установ-
ленный в остове станка; 
– пульт управления; 
– металлогалогенная лампа с пускорегулирующей аппаратурой; 
– электродвигатели вакуумного насоса, перемещения покровного 
стекла, перемещения рассеивающей плёнки, вентилятора, затвора; 
– конечные выключатели, контролирующие положения различ-
ных механизмов копировального станка.  
На пульте управления размещены: 
– кнопка SB1 «Стоп» отключения системы управления; 
– кнопка SB2 «Пуск» включения цикла; 
– сигнальная лампа HL1 «Напряжение сети»; 
– сигнальная лампа HL2 «Экспозиция»; 
– амперметр РА для контроля тока МГЛ; 
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– ручки реле для задания времени экспонирование с рассеи-
вающей плёнкой (KТ10) и без рассеивающей плёнки (KТ9); 
– переключатель SA1 режимов работы МГЛ – «Автом-дежурн» 
или «Ручн»; 
– переключатель SA2 ручного управления перемещением по-
кровного стекла; 
– переключатель SA3 включения и выключения вентилятора; 
– переключатель SA4 включения и выключения вакуумного  
насоса; 
– переключатель SA5 выбора рабочего цикла копировального 
станка; без рассеивающей плёнки (плёнка поднята) или с рассеи-
вающей плёнкой (плёнка опущена); 
– переключатель SA6 ручного управления перемещением раска-
тывающей плёнки; 
– переключатель SA7 для ручного открывания затвора. 
Для защиты цепей управления используется предохрани- 
тель FU1. 
Описание работы схемы электрической принципиальной. 
Перед работой копировального станка автоматические воздушные 
выключатели QF2, QF3, QF4, QF5, QF6, расположенные в отсеке 
электрооборудования, должны быть включены (рис. 7.26). Этим са-
мым подготавливаются для включения цепи питания электродвигате-
лей M1,M2, M3, M4, M5. После этого двёрки отсека должны быть за-
крыты, что приводит к нажатию конечного выключателя SQ1. Подача 
питающего напряжения на схему управления копировальным стан-
ком осуществляется включением вводного автоматического выклю-
чателя (автомата) QF1. При включении автомата загорается сигналь-
ная лампа HL1, включается цикловое реле KV1, которое своим замы-
кающим контактом KV1 подаёт напряжение питания на всю схему 
управления. Реле времени KT1 создаёт выдержку времени, необхо-
димую для нагрева металлогалогенной лампы перед работой.  
Для дальнейшей работы лампы необходимо включить ее и вывес-
ти в дежурный режим горения, поэтому переключатель SA1 ставят в 
положение «Автом-дежурн», выключатель SA3 – в положение «Вкл», 
что приводит к включению магнитного пускателя KM3, который 
своими силовыми контактами падаёт напряжение питания на двига-
тель вентилятора M4, а выключателем SA4 включают пускатель KM4, 
который своими силовыми контактами подаст напряжение питания на 
двигатель M1 вакуумного насоса, и тот придёт во вращение.  
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Переключатель SA1 в положении «Автом-дежурн» включает 
магнитный пускатель KM1, который становится на самопитание 
своим блок-контактом KM1.1, а силовыми контактами KM1 подаёт 
напряжение питания на пускорегулирующее устройство металлога-
логенных ламп (МГЛ). 
Лампы зажигаются, нагреваются и горят в дежурном режиме. 
Для вхождения МЛГ в дежурный режим горения требуется некото-
рое время. Об этом можно судить по амперметру PA, показания ко-
торого регистрируют изменение тока лампы от значения порядка 8А 
при включении, и падает до значения порядка 6А после вхождения 
МЛГ в дежурный режим горения.  
Одновременно с включением пускателя KM1 включается реле 
времени KT1, определяющее время разогрева МГЛ порядка 5 мин. 
После этого реле KT1 замыкает свой замыкающий контакт в цепи 
питания катушек пускателя KM2, реле KV2 и подготавливает их к 
включению, исключая возможный по работе других аппаратов 
преждевременный переход МГЛ в рабочий режим (рис. 7.27). Даль-
нейшая работа на копировальном станке должна продолжаться при 
опущенной шторке. Её закрытое состояние контролируется конеч-
ным выключателем SQ3, замыкающий контакт которого при этом 
должен быть замкнутым, благодаря чему цепи питания катушек 
пускателей KM2, KM5 и реле KV2 присоединяются к нулевому про-
воду PN напряжения питания. Процесс экспонирования может вы-
полняться с рассеивающей плёнкой или без неё. Выбор режима вы-
полняется постановкой переключателя SA5 в положения: 1 – «Накат 
пленки» или 2 – «Съём плёнки».  
Работа на копировальном станке начинается с нажатия кнопки 
SB2 «Цикл». Это начало цикла копирования. Включается пускатель 
KM5, становится на самопитание (шунтирование кнопки SB2 замы-
кающим контактом KM4), включается электродвигатель M2 пере-
мещения покровного стекла на его опускание, если перед этим оно 
было поднято (конечный выключатель SQ2, контролирующий ниж-
нюю позицию покровного стекла, не нажат, и пускатель KM10 дви-
гателя M2 подъёма стекла отключён, размыкающий контакт KM10 
замкнут).  
Опускаясь, покровное стекло в полностью опущенной позиции 
нажимает конечный выключатель SQ2. Его размыкающий контакт 
обесточивает катушку пускателя KM5, пускатель отключается, и 
двигатель M2 останавливается.  
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Рис. 7.27. Окончание (начало см. на с. 329) 
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Замыкающий контакт SQ2 присоединяет группу аппаратов, 
управляющих вакуумной системой, экспозицией, движением рас-
сеивающей плёнки к нулевому проводу PN для дальнейшей работы. 
При этом включается электромагнит YA1 пневмоклапана, соеди-
няющего полость контактной рамы с вакуумным ресивером. При-
чём включение электромагнита YA1 может произойти, если вакуум 
в ресивере находится на уровне –0,3 кгс/см2. 
Ситуацию за состоянием вакуума контролируют: реле давления 
SP1 – минус 0,8 кгс/см2; SP2 – минус 0,3 кгс/см2. При достижении 
вакуума 0,8 кгс/см2 размыкающие контакты реле давления SP1 раз-
мыкаются и отключают пускатель KM3, а он – двигатель M1 ваку-
умного насоса. При увеличении давления указанный контакт SP1 
замыкается и снова включает вакуумный насос. При своём включе-
нии электромагнит YA1 нажимает выключатель SQ4, который своим 
замыкающим контактом включает реле KV3, а его замыкающий 
контакт включает реле времени KT3, оно становится на самопитание 
(шунтирование контакта KV3 замыкающим контактом KT3).  
Это реле создаёт выдержку времени, обеспечивающую образо-
вание вакуума в полости контактной рамы после опускания покров-
ного стекла. Через выдержку времени замыкающий контакт ре- 
ле KT3 включает электромагнит YA2 пневмоклапана, соединяющего 
полость контактной рамы с вакуумным ресивером при уровне ва-
куума 0,3…0,8 кгс/см2 (вторая ступень вакуума). При своем вклю-
чении электромагнит YA2 нажимает выключатель SQ5, который 
своим замыкающим контактом включает реле времени KT4. Это ре-
ле обеспечивает время выстоя вакуума в полости контактной рамы 
перед экспонированием. Через выдержку времени выстоя замыкаю-
щий контакт KT4 включает реле KV4, но это может произойти толь-
ко при уровне вакуума 0,8 кгс/см2, т. е. при неработающем вакуум-
ном насосе (при отключённом пускателе KM4 его размыкающий кон-
такт в цепи питания катушки реле KV4 замкнут). После включения 
реле KV4 его замыкающий контакт подаёт напряжение питания на 
катушку реле KV6 и реле времени KT5. С помощью мгновенно замы-
кающегося контакта KT5 эти аппараты становятся на самопитание. 
Замыкающий контакт реле KV6 подаст напряжение питания на ка-
тушку реле KV5, оно включится и станет на самопитание контактом 
KV5.1 (контакт пускателя KM3 замкнут, поскольку он уже включён). 
Контактом KV5.2 это реле включит пускатель KM2 и реле KV2 при 
включённом выключателе QF4 (блок-контакт QF4 выключателя 
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замкнут). Пускатель KM2, включившись, своими силовыми замы-
кающими контактами перемыкает точки 1–4 и 3–2, а размыкающим 
контактом расшунтирует точки 1–3 пускорегулирующего устройст-
ва МГЛ. Это приведёт к тому, что обмотки пускорегулирующего 
устройства будут иметь не последовательное соединение, а смешан-
ное, в результате ток лампы EL увеличится и она перейдёт из де-
журного в рабочий режим горения. Кроме этого, его размыкающий 
контакт KV5.3 разомкнет цепь питания группы аппаратов, контро-
лирующих работу копировального станка с рассеивающей плёнкой. 
Реле KV2, включившись, своим замыкающим контактом KV2.1 шун-
тирует выключатель SA3 во избежание случайного отключения им 
пускателя KM3, управляющего двигателем M4 вентилятора. Контак-
том KV2.2 это реле зашунтирует контакт SP1 реле давления во из-
бежание возможного отключения им пускателя KM4, управляющего 
двигателем M1 вакуумного насоса. Размыкающим контактом он ра-
зомкнет цепь питания пускателя KM6 (контакт KV2.3), а замыкаю-
щим контактом подаст напряжение питания на катушку пускателя 
KM7 (контакт KV2.4). Пускатель KM7, включившись, присоединит 
своими силовыми контактами обмотки статора двигателя M5 к на-
пряжению питания. Двигатель придёт во вращение и откроет створ-
ки затвора. В полностью открытом состоянии створки затвора нада-
вят на конечный выключатель SQ7, и его размыкающий контакт 
обесточит катушку пускателя KM7, он отключится и снимет напря-
жение питания с двигателя M5, который остановится. Копироваль-
ный станок подготовлен к процессу экспонирования. Замыкающий 
контакт выключателя SQ7 замкнет цепь питания катушки реле KV7, 
оно включится и подаст напряжение питания на реле времени KT9, 
которое определяет время экспонирования. При этом включается 
световая сигнализация – HL2, индицирующая процесс экспонирова-
ния. Одновременно с включением KM7 включается электромаг- 
нит YA3, который полностью открывает воздушную заслонку в сис-
теме охлаждения МГЛ, обеспечивая активный процесс их охлажде-
ния в рабочем режиме. После выдержки времени на экспонирование 
размыкающий контакт KT9 разомкнёт цепь питания реле KV5, оно 
отключится и его контакт KV5.2 обесточит катушки пускателя KM2 
и реле KV2. Отключившись, пускатель KM2 своими силовыми кон-
тактами переведёт МГЛ в дежурный режим работы (соберёт обмотки 
пускорегулирующего устройства МГЛ по последовательной схеме их 
включения, уменьшится ток в МГЛ). Пускатель KV2, отключившись, 
7.7. Электрооборудование копировального станка 
 
333
своим размыкающим контактом KV2.3 замкнёт цепь питания пуска-
теля KM6, который включится и присоединит обмотки статора дви-
гателя M5 к сети питания так, что изменится порядок чередования 
фаз по отношению к предыдущему включению. Это приведёт к 
вращению двигателя в обратном направлении и к закрытию створок 
затвора. В полностью закрытом состоянии створки нажимают на ко-
нечный выключатель SQ6, его размыкающий контакт обесточивает 
катушку пускателя KM6, он отключается, двигатель M5 останавли-
вается. Во время закрывания затвора (включён KM6) отключившее-
ся реле KV5 своим размыкающим контактом KV5.3 совместно с 
замкнутым контактом KM6, контактом переключателя SA5 в поло-
жении 2 «Съём плёнки», размыкающим контактом отключённого 
реле KV5, замкнутым контактом SQ9.2 выключателя SQ9, контроли-
рующего накатанное или снятое состояние рассеивающей плёнки 
(плёнка снята), размыкающим контактом отключённого реле KV12 
включит реле KV9 и электромагнит YA4 пневмоклапана, соединяю-
щего полость контактной рамы с атмосферой. Произойдёт сброс ва-
куума. При своём включении электромагнит YA4 нажмёт конечный 
выключатель SQ10, который своим замыкающим контактом подаст 
напряжение питания на реле времени KT7, определяющее время на 
сброс вакуума из полости рамы. После этой выдержки времени за-
мыкающий контакт KT7 подаёт напряжение питания на пускатель 
KM10 и реле времени KT8 (пускатель KM5, включающий двигатель 
M2 на опускание покровного стекла, должен быть отключён). Реле 
времени KT8, создающее выдержку времени при его отключении, 
включает своим замыкающим контактом звонок HA, оповещающий 
звуковым сигналом окончание цикла работы на копировальном 
станке. Пускатель KM10 включает двигатель M2 на подъем покров-
ного стекла. В полностью поднятом положении покровного стекла 
нажимается конечный выключатель SQ11, его замыкающий контакт 
:SQ11 замыкает цепь питания реле KV12, которое, включившись, 
своим размыкающим контактом KV12, отсоединяет часть аппаратов: 
KT5, KT6, KT8, KV6, KV8, KV9, KV11, KM10 от нулевого провода.  
Те из указанных аппаратов, которые были включены, обесточива-
ются и отключаются. Отключившееся реле времени своим контак-
том KT8 через выдержку времени обесточит звонок. Цикл работы ко-
пировального станка закончен, оператор поднимает шторку, отгоражи-
вающую пространство, где расположена контактная рама, от оператора. 
Конечный выключатель SQ1 отпускается, его замыкающий контакт, 
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размыкаясь, обесточивает реле KV1, а его контакт снимает напряжение 
питания со всей схемы управления копировальным станком. 
Выше была рассмотрена работа схемы без применения рассеи-
вающей плёнки. Рассмотрим работу схемы с применением рассеи-
вающей плёнки. В этом режиме изготовление формной пластины 
происходит в два этапа: сначала выполняется экспозиция без рас-
сеивающей плёнки, а потом – с рассеивающей плёнкой. Поэтому 
необходимо задать требуемое время экспозиции без рассеивающей 
плёнки (реле времени KT9) и требуемое время экспозиции с рассеи-
вающей плёнкой (реле времени KT10). Переключатель SA5 ставится 
в положение 1 – «Накат плёнки». Дальнейшая работа начинается с 
опускания защитной шторки, которая должна нажать выключатель 
SQ1, а его замыкающий контакт, замкнувшись, подаст напряжение 
питания на схему управления копировальным станком. Цикл начи-
нается с нажатия кнопки SB2. Он продолжается по алгоритму, опи-
санному выше до момента окончания времени экспозиции, задавае-
мого реле KT9. Потом работа схемы состоит в следующем. После 
окончания экспозиции во время закрытия затвора (включён пуска-
тель KM6, управляющий двигателем закрытия затвора M5, отключе-
ны KV5, KV10, KV9, KM7, KM9 и не нажат конечный выключа- 
тель SQ8, контролирующий исходное положение механизма накатки 
плёнки) включается пускатель KM8, а его силовые контакты вклю-
чают двигатель M3, приводящий в движение механизм для раскатки 
плёнки. Своим замыкающим контактом KM8.1 пускатель шунтирует 
замыкающие контакты KM6, которые при полном закрытии затвора 
разомкнутся, тем самым поддерживает своё включённое состояние, 
а размыкающим контактом KM8.2 отключит реле времени KT5 и ре-
ле KV6. В конце процесса раскатки плёнки механизм нажмёт на ко-
нечный выключатель SQ8. Его размыкающий контакт обесточит 
цепь питания пускателя KM8, и он отключит двигатель M5 от на-
пряжения питания, механизм раскатки плёнки остановится. Замы-
кающий контакт SQ8 подаст напряжение питания на реле KV8 и реле 
времени KT6. Реле KV8 замыкающим контактом KV8.1 подготовит 
цепь питания к включению реле времени KT10. Реле времени KT6 
контактом мгновенного действия KT6.1 поставит себя и реле KV8  
на самопитание, а временным контактом KT6.2 через выдержку 
времени, исключающую преждевременный съём рассеивающей 
плёнки, включает пускатель KM9 двигателя M3, приводящего в 
движение механизм для съёма плёнки. Своё включённое состояние 
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пускатель KM9 поддержит, зашунтировав замыкающим контак- 
том KM9.1 размыкающийся впоследствии контакт KM8.1. В начале 
процесса перемещения механизма для съёма плёнки отпускается 
выключатель SQ8 и его размыкающий контакт замыкается и подго-
тавливает цепь питания катушки пускателя KM8, которая разомкну-
та размыкающим контактом включённого пускателя KM9. В конце 
перемещения в крайнем своём положении механизм для съёма 
плёнки нажмет выключатель SQ9, который своим размыкающим 
контактом SQ9.2 отключит пускатель KM9. Его размыкающий кон-
такт KM9.3 замкнётся в цепи питания пускателя KM8, подготовив 
его к последующему включению. Замыкающим контактом SQ9.1 
выключатель включает реле KV9 и электромагнит YA4 пневмокла-
пана, соединяющего полость контактной рамы с атмосферой, что 
приводит к сбросу вакуума в ней. Включившись, электромаг- 
нит YA4 нажимает на выключатель SQ10, который своим замы-
кающим контактом включает реле времени KT7, создающего вы-
держку времени на сброс вакуума. После этой выдержки времени за-
мыкающий контакт KT7 включает реле времени KT8 и пускатель 
KM10. Реле времени сразу включает звонок HA, а пускатель KM10 – 
двигатель M2 подъёма покровного стекла. В полностью поднятом сво-
ем положении стекло нажимает на выключатель SQ11, и его замыкаю-
щий контакт включает реле KV12, что приводит к отсоединению аппа-
ратов KV6, KV8, KV9, KM10, YA4 и KT5, KT6, KT8 от нулевого провода. 
Они выключаются, а пневмоклапан, управляемый электромагнитом 
YA4, закрывается. Через время, определяемое реле времени KT8 при 
своём отключении, перестаёт звучать звонок, оповещающий заверше-
ние изготовления печатной формы. Схема готова к выполнению сле-
дующего цикла изготовления печатной формы.  
Ручное управление копировальным станком. Ручное управ-
ление необходимо для приведения в движение отдельных уст-
ройств и механизмов при наладочных работах или в аварийных 
ситуациях. 
Ручное управление нагревом МГЛ. Это выполняется пере-
ключателем SA1. Сначала его ставят в положение «Автом-дежурн». 
Это приводит к включению пускателя KM1, постановке его на са-
мопитание контактом KM1 и подаче напряжения на МГЛ силовыми 
контактами этого пускателя, а также к включению реле време- 
ни KT1, определяющего время разогрева МГЛ. Начинается разо-
грев МГЛ, за процессом которого можно следить по показаниям 
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амперметра PA. После примерно пяти минут переключатель ставят 
в положение «Ручн», что приводит к включению пускателей KM2 и 
реле KV2. Силовые контакты KM2 пересоединяют обмотки пуско-
регулирующего устройства в смешанное соединение, увеличивая 
тем самым ток через МГЛ и создавая рабочий их режим. Замыкаю-
щий контакт KV2.3 включает пускатель KM7, а он – двигатель M5, 
приводящий в движение механизм на открытие затвора. Одновре-
менно контакт KV2.4 включает электромагнит YA3, открывающий 
заслонку, увеличивая интенсивность охлаждения МГЛ. Постановка 
переключателя SA1 в среднее положение прекращает ручное 
управление нагревом путём отключения всех аппаратов, участвую-
щих в нагреве МГЛ. 
Ручное управление перемещением покровного стекла. Выпол-
няется оно переключателем SA2. Для опускания покровного стек- 
ла SA2 ставят в положение «Опускание», это приводит к включе-
нию пускателя KM5, но при закрытой шторке, т. е. выключатель SQ3 
должен быть нажат, его замыкающий контакт замкнут, что присое-
диняет катушку KM5 к нулевому проводу. Пускатель KM5 включа-
ет двигатель M2, приводящий в движение механизм на опускание 
покровного стекла. В полностью опущенном положении покровное 
стекло нажмёт на выключатель SQ2, его размыкающий контакт 
обесточит пускатель KM5, который снимет напряжение питания с 
двигателя M2, и он остановится. Замыкающий контакт SQ2 вклю-
чит электромагнит YA1 пневмоклапана, соединяющего полость 
контактной рамы с вакуумным ресивером. Для подъёма покровного 
стекла переключатель SA2 ставят в положение «Подъём», сначала 
включается электромагнит YA4 пневмоклапана, соединяющего по-
лость контактной рамы с атмосферой, что приводит к сбросу ва-
куума. Замкнувшийся контакт выключателя SQ10 включит реле 
времени KT7, создающее выдержку времени для сброса вакуума. 
После выдержки времени контакт KT7 замкнет цепь питания пус-
кателя KM10, он включит двигатель M2 на подъём покровного 
стекла, которое остановится, достигнув полностью поднятого по-
ложения, что контролируется выключателем SQ11. Его замыкаю-
щий контакт включит реле KV12. Размыкающий контакт KV12 
этого реле отключит часть работающей аппаратуры от нулевого 
провода источника питания. Некоторое время, определяемое реле 
времени KT8, будет звучать звонок об окончании работы этой час-
ти схемы. 
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7.8. Электрооборудование  
переплётного станка 
 
Назначение переплётного станка. Переплётный станок пред-
назначен для переплёта книжных блоков как с обложкой, так и без 
неё. Переплёт осуществляется нанесением горячего клея на корешок 
книжного блока с последующим его прессованием для достиже- 
ния наилучшего скрепления всех частей. Производительность стан-
ка составляет 500 книжных блоков в час. Габаритные размеры 
книжных блоков должны находиться в следующих пределах: длина – 
130…440 мм, высота – 10…300 мм, ширина – 2…50 мм.  
Описание устройства и технологического процесса. Общий 
вид переплётного станка приведен на рис. 7.28. Станок представляет 
собой металлический каркас, на котором размещены:  
– в верхней части трансмиссия; устройство зажима книжного 
блока; сталкиватель книжного блока; фрезерная головка; ёмкость 
для клея; устройство для опрессовки книжного блока;  
– в левой нижней части шкаф с электрооборудованием; в правой 
нижней части место выхода книжных блоков или присоединения 
транспортёра для их вывода; 
– слева передней части станка располагается панель управления; 
– на правой боковой стенке станка расположен самонаклад с 
механизмом загрузки переплётов; 
– в задней нижней части находится устройство подготовки сжа-
того воздуха, вентилятор вытяжки газов и места для присоединения 
приспособлений удаления обрезков бумаги; 
– электродвигатели для привода в движение соответствующих 
механизмов. 
В состав станка может входить выводной ленточный транспортёр 
со своим электродвигателем, пристраивающийся у окна вывода книг.  
Станок реализует один из видов переплётных процессов бро-
шюровочного производства: скрепление книжного блока с крышкой 
или обложкой. Перед началом процесса выполняется разогрев клея 
и заполнение механизма загрузки крышками или обложками. Опе-
ратор вручную на исходной позиции каретки с зажимным устройст-
вом устанавливает в неё книжный блок (тетрадь). Сталкиватель ка-
ретки представляет собой вибрирующую плоскость, что способству-
ет точному выравниванию листов книжного блока по нижней и левой 
его сторонам. Это устройство оснащено регулирующим механизмом, 
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позволяющим регулировать высоту книжного блока до нулевой от-
метки, чем достигается определённая толщина фрезерования кореш-
ка книжного блока (0…3 мм). После этой операции книжный блок 
поступает в зажимное устройство. Его открытие и закрытие осуще-
ствляется пневмоцилиндром. Зажим фиксирует книжный блок авто-
матически. При недостаточной или чрезмерной степени прижима её 
можно отрегулировать вручную. После установки в каретку книж-
ного блока оператор даёт команду на работу станка. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.28. Общий вид (спереди) переплётного станка:  
1 – металлический каркас; 2 – панель управления;  
3 – органы управления и контроля пневмосети; 
 4 – электропривод каретки; 5 – каретка с зажимным устройством;  
6 – механизм фрезерования; 7 – транспортёр;  8 – механизм  
нанесения клея; 9 – механизм прессования; 10 – механизм загрузки  
крышек или обложек; 11 – крышки или обложки;  
12 – окно вывода книг; 13 – шкаф с электрооборудованием;  
14 – вводной автоматический выключатель 
 
Каретка с исходной позиции начинает двигаться на позицию 
приклейки крышки или обложки на книжный блок. Скорость про-
хождения каретки на всех этапах технологического процесса 
обеспечивается частотно-регулируемым электроприводом и уста-
навливается в начале работы оператором. Одновременно из меха-
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низма загрузки системой самонаклада крышка или обложка пере-
мещается на плоскость пресса. Крышка или обложка захватывает-
ся движущимися присосками, в которых образуется вакуум с по-
мощью всасывающей силы, создаваемой системой сжатого воздуха. 
Для облегчённого отделения одной крышки или обложки от дру-
гой перед их стопкой располагается система роздува, состоящая 
из четырёх сопел. При прохождении крышки или обложки через 
подающие валики на них в определённом месте с помощью двой-
ных колёс наносятся четыре линии зарубок. Нанесение зарубок 
направленно на улучшение качества, поскольку волокна крышки 
или обложки ломаются, чем в дальнейшем достигается их точное 
совпадение с корешком книги. Это обеспечивает высококачест-
венную приклейку с идеально ровным корешком. Глубина зарубок 
настраивается в зависимости от веса крышки или обложки. Если 
зарубки не нужны, колеса сдвигаются в стороны, прекращая вы-
полнять свою функцию. 
При своём движении каретка с книжным блоком выходит на 
позицию фрезерования, где происходит удаление от 0 до 3 мм ко-
решка книжного блока перед стадией склеивания. Движущаяся ка-
ретка приподнимает защитный щиток механизма фрезерования, от-
крывая тем самым доступ к фрезе. Во время фрезерования с помо-
щью двух зубьев выполняются насечки, что приводит к раскрытию 
бумажных полотен корешка для лучшего проникновения и сцепле-
ния клея с ними. Фрезерование корешка создаёт условия равно-
мерного нанесения клея на него, что выполняется на позиции клее-
вого устройства. Устройство нанесения клея представляет собой 
два валика, которые при вращении покрываются клеем, а при дви-
жении книжного блока над ними клей наносят на корешок. Для вы-
равнивания толщины слоя клея на корешке имеется скребок. Его 
положение над корешком регулируется механически вручную. Ме-
ханизм нанесения клея управляется микроконтроллером, позво-
ляющим по команде оператора останавливать или возобновлять 
подачу клея. Это достигается изменением положения скребка с по-
мощью электромагнита. Микроконтроллер выполняет контроль 
длины полосы клея на корешке во избежание его попадания на торцы 
книжного блока. Задание этой длины выполняется с панели управле-
ния кнопками (       ) в автоматическом режиме (рис. 7.29). Для нане-
сения боковых полос клея на книжный блок около его корешка ме-
ханизм снабжён двумя дисками.  
7. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПОЛИГРАФИЧЕСКИХ МАШИН 
 
340 
Оператор должен следить за уровнем клея. Нормативным уро-
вень считается таким, когда он находится на оси вращения валика, 
наносящего клей. Эту же функцию выполняет и фотоэлектрический 
датчик BF2, контролирующий подачу клея. 
Затем каретка с книжным блоком поступает на позицию прессо-
вания и останавливается. Здесь он соединяется с крышкой или об-
ложкой устройством прессования, которое при помощи двух метал-
лических пластин точно прижимает крышку или обложку к книж-
ному блоку в течение 2…3 с.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.29. Панель управления с микроконроллером 
 
Расстояние между пластинами настраивается автоматически по 
толщине книжного блока. После прессования зажим раскрывается и 
готовая книга выгружается через лоток на выводной транспортёр, а 
затем им в накопитель. При выгрузке фотоэлектрическая система 
фиксирует прохождение экземпляра продукции, формирует сигнал 
счётчику выпускаемой продукции и подаёт команду возврата карет-
ки на исходную позицию. Одновременно механизм загрузки пере-
мещает новую крышку или обложку на позицию прессования. Вы-
ждав прихода каретки на исходную позицию, оператор вставляет  
в неё новый книжный блок, и технологический процесс повторяется. 
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Каретка с зажимным устройством, в котором находится книж-
ный блок, имеет две скорости перемещения: медленная – при фрезе-
ровании книжных блоков толщиной более 25…30 мм и быстрая – 
при толщине менее 25…30 мм. Выбор скорости выполняется на па-
нели управления нажатием клавиши «Меньше» (  ) до тех пор, пока 
на экране не появится окно выбора скорости. Затем следует нажать 
клавишу «Ввод» и с помощью клавиш с цифрами установить «1», 
если нужно быстрое движение, или «2» – если нужно медленное 
движение. Для ввода в микроконтроллер и запоминания этого усло-
вия следует два раза нажать клавишу «Ввод».  
Установка глубины фрезерования корешка выполняется вручную 
поворотом регулировочного колесика. Установить его можно в поло-
жение «0», «1», «2» и «3», что соответствует отсутствию фрезерова-
ния, фрезерованию на 1, 2 и 3 мм. Фрезерование корешка для равно-
мерного нанесения слоя клея выполняется фрезерным механизмом. 
Движущаяся с зажимом каретка, в котором находится книжный блок, 
приподнимает защитный (скользящий) щиток (крышку), открывая 
доступ к фрезе, вращающейся от индивидуального электропривода. 
Внутри фрезерного механизма имеются два зуба, которые во время 
фрезерования раскрывают (развёртывают) бумажные листы корешка 
для лучшего проникновения и сцепления клея с ними. Включение (от-
ключение) механизма фрезерования может автономно выполняться 
оператором. Фрезерование корешка книжного блока подготавливает 
его к равномерному распределению клея. Для лучшего проникновения 
и сцепления клея кроме фрезерования на корешке делаются насечки.  
Крышки или обложки книжных блоков укладываются стопкой 
оператором на стол механизма их загрузки. Наличие (отсутствие) 
крышек или обложек контролируется датчиком BF1. Положение 
стола может меняться работой электродвигателя, приводящего его в 
движение через кинематическую передачу. Механизм загрузки со-
стоит из алюминиевой плоскости с настраиваемыми углублениями. 
Крышки или обложки подаются в пресс движущейся рамой с при-
сосками, в которых компрессором создаётся вакуум. Подача их вы-
полняется в том случае, когда каретка с зажимным устройством на-
ходится в исходном положении (слева). Интенсивность роздува ре-
гулируется вентилем вручную. Испарения, выделяемые горячим 
клеем, отсасываются вентилятором и пропускаются через фильтр из 
активированного угля, расположенный в верхней части станка, а за-
тем через решётку выбрасываются в атмосферу.  
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Механизмы прессования, сталкивания, подачи клея, выводного 
транспортёра и другие вспомогательные механизмы приводятся в 
движение пневмосетью, управление которой осуществляется по 
программе микроконтроллера электромагнитами распределителей и 
вентилей YA3… YA10. 
Описание электрооборудования. Электрооборудование состо-
ит из частотно-управляемого электропривода каретки, электродви-
гателей роликов с клеем, фрезы, механизма закрытия (открытия) 
крышки, сталкивателя, вытяжного вентилятора, пульта управления, 
электрошкафа с системой релейно-контакторного управления стан-
ком. На рис. 7.30 приведена схема силовая электрическая принципи-
альная, на рис. 7.31 – схема управления. 
Функциональное назначение кнопок панели управления:  
– SB1 – включить (отключить) автоматический режим работы 
(зелёный индикатор на кнопке свидетельствует, что клеевой аппарат 
и транспортёр включены); 
– SB2 – включить (отключить) ручной режим работы (зелёный 
индикатор на кнопке свидетельствует, что клеевой аппарат и транс-
портёр включены);  
– SB3 – включить (отключить) механизм фрезерования; 
– SB4 – включить (отключить) сталкиватель бумаги; 
– SB5 – включить (отключить) переплётный пресс;  
– SB6 – открыть (закрыть) переплётный пресс (функционирует 
только в ручном режиме: SB2 и SB5 должны светиться);  
– SB7 – включить механизм загрузки крышки или обложки (при 
включенном положении подающий стол поднимается); 
– SB8 – загрузить крышку или обложку в ручном режиме  
(зелёный индикатор мигает, пока идет загрузка крышки или об-
ложки); 
– SB9 – отключить механизм загрузки крышки или обложки 
(при любом положении подающий стол опускается); 
– SB10 – включить автоматический режим работы с фотоэле-
ментом;  
– SB11 – опустить выводной транспортёр (транспортёр опуска-
ется в любом положении);  
– SB12 – включить (отключить) механизм нанесения клея (не 
наносятся боковые полосы клея у края книги в районе корешка). 
Этими кнопками оператор управляет работой станка в ручном 
режиме, используя программу микроконтроллера. 
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Перед работой станка должны быть включены выключатели Q2, 
Q3, Q4, расположенные в шкафу электрооборудования (см. рис. 7.32). 
Непосредственная подача трёхфазного напряжения питания осуще-
ствляется выключателем Q1, расположенным на передней стен- 
ке шкафа.  
Управляющий рычажок этого выключателя выведен наружу, и 
постановка его в верхнее положение выполняется оператором, что 
соответствует включенному состоянию выключателя. Появляется и 
световая сигнализация этого состояния: загораются три лампы HL1, 
расположенные на передней дверке электрошкафа.  
Выключатели Q1…Q4 имеют тепловую (t○) и максимально то-
ковую (I >) защиты. Замкнутые контакты тепловых реле (нормаль-
ное рабочее состояние) выключателей Q2…Q4 подают разрешаю-
щий сигнал +24 В (логическая единица) соответственно на входы 
11, 13, 12 микроконтроллера. В случае перегрузки любого из элек-
тродвигателей, на которые подаётся напряжение этими выключате-
лями, соответствующий контакт теплового реле размыкается и сни-
мает разрешающий сигнал с входа микроконтроллера. Станок пре-
кращает работу. 
При подаче напряжения на схему выполняется проверка нали-
чия всех трёх фаз напряжения устройством А1. При отсутствии хотя 
бы одной фазы его выходное реле KV1 своим замыкающим контак-
том снимает разрешающий сигнал +24 В с входа 40 микроконтрол-
лера, запрещая работу станка. Появившееся на выходных контактах 
выключателя Q1 напряжение поступает на схему управления двига-
телями М5, М6 и источник напряжения питания А2. Этот источник 
обеспечивает напряжением +24 В панель управления, микрокон-
троллер, панель управления терморегулятора, устройство фотоза-
щиты, систему управления преобразователем частоты UZ для 
управления асинхронным двигателем М7. Появление напряжения на 
выходе источника А2 сразу приводит к включению реле времени 
KT1, которое через 20 мин включает двигатель М6 вентилятора уда-
ления вредных испарений, образующихся из-за разогревания клея  
и процесса фрезерования корешка книжного блока (бумажная пыль). 
Система управления позволяет организовать ручной или авто-
матической режимы работы переплётного станка. Выбор режима 
выполняется переключателем SA1, расположенным на панели 
управления, постановкой его в соответствующее положение. Как в 
том, так и в другом режимах станок должен работать при закрытой 
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передней крышке, ограждающей транспортёр, механизм фрезерова-
ния, механизм прессования. Это контролируется конечными выклю-
чателями SQ1, SQ2, которые замыкающими контактами создают 
цепь питания дальнейшей схемы управления напряжением +24 В 
(потенциальные точки 1…7).  
Рассмотрим работу станка в ручном режиме. Переключатель 
SA1 устанавливается в положение 1 «Ручн», а нажатием клавиши 
SB2 включается ручной режим работы. В положении «Ручн» 
включается реле KV2, которое замыкающим контактом включает 
пускатель KM1, подающий силовыми контактами трёхфазное на-
пряжение на цепи питания двигателей М1… М4, напряжение на 
источник напряжения питания схемы управления А2, цепи пита-
ния нагревателей клея ЕН, на преобразователь UZ. Затем нажати-
ем клавиши SB4 включается механизм сталкивания бумаги в том 
случае, если зажим открыт, что определяется замкнутым контак-
том конечного выключателя SQ12 (индикатор клавиши загорится 
зеленым цветом). После этого нажатием клавиши SB3 включается 
механизм фрезерования. Управляя нажатием кнопок SB5… SB9 
каретка с книжным блоком доводится до позиции прессования, 
где останавливается по команде датчика SQ5. Здесь готовый эк-
земпляр освобождается из зажимного устройства каретки и попа-
дает на выводной транспортёр. Когда книга падает вниз на транс-
портёр её вывода, фотодатчик BF1 формирует сигнал счётчику 
изделий, а также команду на переход каретки в начальное поло-
жение. Придя на исходное положение, каретка останавливается по 
команде конечного выключателя SQ4.  
В аварийных режимах работа станка останавливается нажатием 
красной грибовидной кнопки SB1, которое фиксируется. При этом 
разрываются цепи питания всех электромагнитов пневмоклапанов, 
прекращается питание напряжением +24 В микроконтроллера, в ре-
зультате этого отключается релейная аппаратура управления всеми 
двигателями, цепи питания кнопок пуска SB3 и SB4, бесконтактных 
датчиков. Питание источника напряжения +24 В остаётся для пане-
ли управления, системы управления инвертором, фотозащиты рук 
оператора. Рекомендуется при этом установить переключатель ре-
жимов SA1 в положение 0, что приведёт к отключению реле KV2 
или KV3, а вследствие этого – к отключению пускателя KM1 и сня-
тию трёхфазного напряжения переменного тока со всех цепей, к ко-
торым подключается электрооборудование станка.  
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Цепи питания некоторых электродвигателей (например, М4, 
предохранители FU2), электромагнитов (например, YA1, предохра-
нитель FU6), источника напряжения питания (блок А2, предохрани-
тели FU4), а также выходные цепи этого источника защищены от 
коротких замыканий плавкими предохранителями. 
Автоматический режим работы переплётного станка выполня-
ется программой микроконтроллера, для чего переключатель режи-
мов SA1 устанавливается в положение 2 «Автом». Это приводит к 
включению реле KV3, которое контактом KV3.1 подаёт напряжение 
питания +24 В на потенциальную точку 7 при замкнутых контактах 
выключателей SQ1 и SQ2. Появление этого напряжения включает 
реле времени KT1, которое через выдержку времени включит элек-
тродвигатель вентилятора М6. Это же напряжение, поступившее на 
микроконтроллер, приводит к включению реле KV6 «Режим по про-
грамме», чей контакт совместно с контактом KV3.2 включает пуска-
тель KM1. Он своими силовыми контактами подаёт трёхфазное на-
пряжение на оставшуюся силовую часть схемы. Одновременно 
вступает в работу фотозащита рук оператора. При отсутствии объ-
ектов в охранной зоне включаются пускатели KM9 и KM10. Они си-
ловыми контактами присоединяют обмотку статора двигателя пере-
мещения каретки М7 к полупроводниковому преобразователю час-
тоты UZ, подготавливая его к работе. Размыкающие блок-контакты 
этих пускателей снимают запрещающие сигналы с самого преобра-
зователя UZ (вход F) и с микроконтроллера (клемма 31). Готовность 
управления преобразователем UZ по его входам от микроконтрол-
лера подтверждается размыканием контакта внутреннего реле (точ-
ки FLA и FLC).  
Оператор загружает сталкиватель книжными блоками, а меха-
низм загрузки переплётов – крышками или обложками и выполняет 
двухрукое включение цикла одновременным нажатием кнопок SB3 
и SB4. Программа выполнения технологического цикла включает 
пускатель KM8 (выход 204), его контактами – двигатель сталкивате-
ля M5, а также пускатель KM6 (выход 203), двигатель M4 выводного 
транспортёра. Вибрационное движение сталкивателя устанавливает 
книжный блок в каретку, а оператор нажатием педали фиксирует 
его зажимным устройством. Одновременно педаль нажимает конеч-
ный выключатель SQ3, который замыканием своего контакта подаёт 
логическую единицу (+24 В) микроконтроллеру для продолжения 
работы. С его выхода 201 подаётся напряжение на включение пус-
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кателя KM5 и двигателя M3 роликов с клеем, с выхода 202 – на 
включение пускателя KM2 и двигателя M1 механизма фрезерования, 
с выхода 214 поступает разрешающий сигнал на вход S1 преобразо-
вателя UZ частотно-управляемого электропривода (UZ – M7) дви-
жения каретки вперёд. Начало движения каретки фиксируется бес-
контактным конечным выключателем SQ4. При своём движении ка-
ретка приходит на позицию фрезерования корешка книжного блока, 
по ходу открывая защитную крышку механизма фрезерования. 
Пройдя процесс фрезерования, каретка приходит на позицию нане-
сения клея, где вращающиеся в клее валики наносят его на коре- 
шок книжного блока. Дальнейшее движение каретки приводит её на 
позицию вывода книжного блока, где она останавливается по ко-
манде бесконтактного конечного выключателя SQ5, который по 
программе микроконтроллера снимает разрешающий сигнал с входа 
S1 преобразователя UZ и двигатель M7 останавливается. На этой по-
зиции выполняется соединение книжного блока с крышкой или об-
ложкой, прессование книжного блока, выдержка его в таком состоя-
нии, освобождение из зажимного устройства каретки и вывод на 
ленточный транспортёр. Вывод книжного блока фиксируется фото-
электрическим датчиком BF1, который формирует разрешающий 
сигнал программе микроконтроллера на возврат каретки в исходную 
позицию.  
Эта программа выставляет разрешающий сигнал на вход S2 
преобразователя UZ, и двигатель M7 начинает вращаться в другом 
направлении, перемещая каретку в исходную позицию, где она  
останавливается по команде датчика положения SQ4, происходит 
загрузка нового книжного блока, и технологический процесс по-
вторяется. 
Терморегулятор. Перед началом работы переплётного станка 
производится разогрев клея до необходимой температуры, значение 
которой задаётся с панели управления терморегулятора и автомати-
чески поддерживается им по установленным верхнему и нижнему 
пределам. Пределы установки температуры до 200°С. Принципи-
альная схема терморегулятора показана на рис. 7.32. Процедура ус-
тановки температуры инициируется клавишами «Больше» («Мень-
ше»), при этом мигает световой индикатор SP, а знакосинтезирую-
щий цифровой индикатор показывает её значение. Нагрев осущест-
вляется трубчатыми электронагревателями (ТЭНами), расположен-
ными на дне ёмкости с клеем.  
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Рис. 7.32. Схема принципиальная электрическая терморегулятора 
 
Электронагреватели питаются регулируемым напряжением пе-
ременного тока, реализуемым управляющими оптронными сими-
сторами VS1, VS3 и силовыми симисторами VS2, VS4 – фазовый спо-
соб управления. После достижения заданной температуры клея за-
горается красным цветом индикатор «Температура клея достигнута» 
и терморегулятор формирует разрешающий сигнал на работу мик-
роконтроллера. Нагрев клея выполняется и в режиме авторазогрева, 
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находится окно, в котором указывается год, месяц, день, время, когда 
следует начать и закончить нагрев клея. Нажатием клавиши «Ввод» 
эта информация заносится в память терморегулятора. Схема питает-
ся стабилизированным напряжением UCC = +5 В от источника А2  
(см. рис. 7.34). Потребляемый терморегулятором ток не превышает 
50 мА. Поле подачи напряжения питания в режиме «Работа» в левом 
разряде знакосинтезирующего индикатора высвечивается буква «Р», 
в следующих разрядах высвечивается текущая контролируемая тем-
пература. Контроль возможных аварийных ситуаций, при которых 
следует отключить терморегулятор, выполняется соответствующим 
входом и визуализируется индикацией.  
Отображение температуры и режима работы прибора выполня-
ется четырьмя семисегментными светодиодными знакосинтези-
рующими индикаторами с общим катодом, работающим в динами-
ческом режиме. Термодатчиком служит микросхема DS1820 (DD1), 
измеряющая температуру с точностью 0,5°С. Для обработки инфор-
мации и вывода на индикацию применён микроконтроллер (МК) 
типа РIС16F73. Нагрев клея выполняется до достижения контроли-
руемой температуры, после чего он отключается. При снижении 
температуры клея до минимально установленного значения термо-
регулятор включает нагрев. Если максимальная и минимальная ус-
тановленные температуры равны, то терморегулятор превращается в 
термостат и поддерживает температуру с точностью 0,5°С. Таким 
образом, установленные максимальное и минимальное значения 
температур будут определять диапазон температур на объекте регу-
лирования. Устройство имеет три режима установки: работа, уста-
новка максимума и установка минимума. В режиме установки мак-
симальной температуры в левом разряде высвечивается буква «Н» 
(High), а минимума – «L» (Low). Установка разрядов выполняет- 
ся двумя кнопками: «Больше» SB2 и «Меньше» SB3. При нажатии 
кнопки «Больше» значения разрядов увеличиваются, а кнопки «Мень-
ше» – уменьшаются. При установке или просмотре значений макси-
мальной и минимальной температур регулирование температуры не 
прекращается. Свечение индикатора «Нагрев» HL2 (выход RB6) ука-
зывает, что ТЭНы включены.  
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Выбор автоматического  
выключателя 
 
Выбор автоматического выключателя с комбинированным рас-
цепителем (тепловым и электромагнитным) для коммутации и за-
щиты электрических цепей ЭП осуществляют: 
– по номинальному напряжению и номинальному току с соблю-
дением условий 
Uном.ав ≥ Uном.с, 
где Uном.ав – номинальное напряжение автоматического выключате-
ля; Uном.с – номинальное напряжение сети; 
Iном.ав ≥ Iдлит, 
здесь Iном.ав – номинальный ток автоматического выключателя; Iдлит – 
длительный расчётный ток цепи; 
– по количеству полюсов. Число полюсов (фаз) автоматического 
выключателя должно соответствовать числу фаз защищаемой цепи, 
включая в ряде случаев нулевой провод.  
В общем случае номинальные токи аппаратов защиты должны 
быть не менее длительных расчётных токов защищаемых цепей, по 
возможности близкими к ним и не должны отключать защищаемую 
цепь при её включении. Вместе с тем необходимо, чтобы автомати-
ческий выключатель с комбинированным расцепителем удовлетво-
рял требованиям по чувствительности Iк.з / Iуст.ном ≥ 3 и по отклю-
чающей способности коммутировать максимально возможный ток 
короткого замыкания защищаемой цепи. 
Должны быть правильно выбраны: 
– номинальный ток расцепителей Iном.расц; 
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– ток уставки электромагнитного расцепительного элемента 
комбинированного расцепителя Iуст.эл.магн; 
– номинальный ток уставки теплового расцепителя или тепло-
вого элемента комбинированного расцепителя – Iном.уст.тепл. 
Номинальные токи электромагнитного, теплового или комби-
нированного расцепителя должны быть не меньше номинального 
тока двигателя: 
Iном.расц ≥ Iном.дв. 
Ток уставки электромагнитного расцепителя (отсечки) или элек-
тромагнитного элемента комбинированного расцепителя с учётом 
неточности срабатывания расцепителя и отклонений действительного 
пускового тока от паспортных данных выбирается из условия 
Iуст.эл.магн ≥ 1,25Iпуск,  
где Iпуск – пусковой ток двигателя. 
Для группы двигателей 
Iуст.эл.магн ≥ 1,25(ΣIдв.ном + I'пуск), 
где ΣIдв.ном – сумма номинальных токов одновременно работающих 
двигателей и других элементов, создающих ток в цепи, которая защи-
щена этим автоматическим выключателем, до момента пуска двигате-
ля (группы двигателей), дающего наибольший прирост пускового то-
ка; I'пуск – пусковой ток двигателя (или группы двигателей, пускаемых 
одновременно), дающего наибольший прирост пускового тока. 
Номинальный ток уставки теплового расцепителя или теплово-
го элемента комбинированного расцепителя 
Iном.уст.тепл ≥ Iном.дв. 
Также выбираются уставки расцепителей автоматических вы-
ключателей и для защиты цепей других электроприёмников, разуме-
ется, если в этом возникает необходимость, поскольку в большинстве 
случаев для защиты электроприёмников малой мощности по сообра-
жениям чувствительности оказывается необходимым применять 
плавкие предохранители. При этом учитыватся, что если автоматиче-
ский выключатель с электромагнитным расцепителем устанавливает-
ся в цепях электроприёмников, при включении которых не возника-
ют броски пускового тока, то ток уставки электромагнитного рас-
цепителя в этом случае должен выбираться минимально возможным. 
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Выбор тепловых реле  
магнитных пускателей 
 
Тепловые реле выбираются по номинальному току двигателя 
(или длительному расчётному току): 
Iном.т.р ≥ Iном.дв. 
При выборе теплового реле необходимо стремиться к тому, чтобы 
ток уставки находился в центре диапазона регулирования. При выборе 
тепловых реле предпочтительнее выбирать трёхполюсное реле серии 
РТЛ, при больших токах – 3 однополюсных реле серии РТТ. 
 
 
Выбор аппаратов 
ручного управления 
 
К аппаратам управления относятся кнопки управления, выклю-
чатели, переключатели, конечные и путевые выключатели. Выбор 
этих аппаратов производится: 
– по номинальному напряжению сети Uном ≥ Uном.с, где Uном – 
номинальное напряжение аппарата, В; Uном.с – номинальное напря-
жение сети, В; 
– по длительному расчётному току цепи Iном ≥ Iдлит; Iоткл ≥ Iдлит, 
где Iном – номинальный ток аппарата, А; Iоткл – наибольший от-
ключаемый аппаратом ток, А; Iдлит = S / Uном.с – длительный рас-
чётный ток цепи, А, здесь S – наибольшая суммарная мощность, 
потребляемая аппаратами при одновременной работе, ВА; S =  
= ΣSпотр, ВА, где Sпотр – мощность, потребляемая каждым отдель-
ным аппаратом во включённом состоянии (берётся из каталога и 
паспортных данных аппарата). Необходимо учитывать, что сум-
мируются мощности только тех аппаратов, которые работают од-
новременно. В данном случае необходимо придерживаться такой 
последовательности: 
– сначала необходимо учитывать мощность, потребляемую 
только теми аппаратами, находящимися в цепи, которую включает и 
отключает аппарат управления. В этом случае Iдлит будет для каждой 
цепи свой. По этому току выбираются отдельные аппараты управле-
ния (кнопки, переключатели, конечные выключатели и т. д.); 
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– изучив последовательность работы схемы установки, необхо-
димо суммировать мощность всех аппаратов цепей управления (ка-
тушек магнитных пускателей, реле, лампочек, электромагнитов) в 
наиболее тяжёлом режиме работы, т. е. тогда, когда включено наи-
большее количество мощных аппаратов. После этого определяется 
расчётный ток Iдлит, который будет общим для всей цепи управле-
ния. По этому току производится расчет и выбор трансформатора и 
аппаратов защиты цепей управления. 
Мощность, потребляемая катушками магнитных пускателей, 
промежуточных реле, электромагнитов, а также мощность, потреб-
ляемая устройствами сигнализации и местного освещения, известны 
из паспортных аппаратов. 
При выборе кнопок и постов управления учитывают следующие 
условия: ток и напряжение контактов; число и род контактов; кон-
структивное исполнение; цвет толкателя. 
При выборе переключателей учитывают, кроме всего, ещё и ко-
личество положений и коммутаций. 
Рубильники, пакетные выключатели и тумблеры выбираются 
по расчётному току силовой цепи (суммарному току электропри-
ёмников, которые находятся после рубильника или пакетного вы-
ключателя) Iном ≥ Iдлит, где Iном – номинальный (по паспорту) ток 
коммутационного аппарата; Iдлит – расчётный суммарный ток элек-
троприёмников, которыми управляет коммутационный аппарат. 
Эти аппараты должны без повреждений включать пусковые токи 
электроприёмников, которые превосходят их номинальные токи в 
несколько раз: Iном ≥ Iпуск, где Iпуск – пусковой ток, А. 
 
 
Выбор трансформатора 
 
Для питания цепей управления и сигнализации схем с целью 
повышения надёжности работы электрических аппаратов и обеспе-
чения безопасного обслуживания электрооборудования применяют 
понижающие трансформаторы. При выборе номинальной мощности 
трансформатора управления следует исходить из условий, что но-
минальная мощность Рном трансформатора должна быть равна или 
больше максимальной мощности, потребляемой включёнными ап-
паратами одновременно. Мощность трансформатора для цепей 
управления определяется по следующей формуле: 
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Рном = 0,35mРуст + 0,4nРпуск, Вт, 
где m – наибольшее число одновременно включённых аппаратов; 
Руст – установленная мощность, потребляемая каждым отдельным 
аппаратом во включённом состоянии; n – число одновремен- 
но включаемых аппаратов при наибольшем числе включённых; 
Рпуск – пусковая мощность, потребляемая каждым аппаратом при 
включении (лампочки и аппараты постоянного тока имеют пуско-
вой ток). 
 
 
Выбор тепловых  
реле магнитных пускателей 
 
Тепловые реле выбираются по номинальному току двигателя 
(или длительному расчётному току): 
Iном.т.р ≥ Iном.дв. 
При выборе теплового реле необходимо стремиться к тому, 
чтобы ток уставки находился в центре диапазона регулирования. 
При выборе тепловых реле предпочтительнее выбирать трёхполюс-
ное реле серии РТЛ, при больших токах – 3 однополюсных реле се-
рии РТТ. 
 
 
Расчет и выбор  
проводов, кабелей 
 
При выборе вида электропроводки и способа прокладки прово-
дов и кабелей должны учитываться требования электробезопасности 
и пожарной безопасности. Сечение проводов и кабелей цепей пита-
ния, управления, сигнализации, измерения и т. п. должны выбираться 
из условия допустимого их нагрева электрическим током (в главах 
1…3 «Правил устройства электроустановок» [16]). Условия нагрева 
проводов длительным расчётным током имеет вид: Iдлит.доп ≥ Iрасч, а ус-
ловие соответствия выбранному аппарату защиты Iдлит.доп ≥ Кз · Iзащ, 
где Iдлит.доп – допустимый длительный ток для провода или кабеля 
при нормальных условиях прокладки, определяемый по таблицам до-
пустимых токовых нагрузок на провода и кабели; Iрасч – длительный 
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расчётный ток линии (суммируются все номинальные токи электро-
приёмников, которые получают питание по данному проводу или 
кабелю); Iзащ – номинальный ток или ток срабатывания защитного 
аппарата; Кз – кратность допустимого длительного тока для провода 
или кабеля по отношению к номинальному току или току срабаты-
вания защитного аппарата (согласно ПУЭ, для провода, который 
защищён автоматическим выключателем Кз = 1, а предохранителем – 
Кз = 0,33 [16]). 
 
 
Выбор сигнальных ламп  
и ламп местного освещения 
 
Выбор элементов сигнализации и местного освещения выпол-
няется по условиям: 
– значению рабочего напряжения, соответствующего напряже-
нию цепей, в которых устанавливаются элементы сигнализации; 
– выполняемым функциям (размер, цвет световых индикаторов); 
– экономичности (минимальное потребление электрической 
энергии). 
 
 
Выбор электромагнитов 
 
При выборе управляющих и тормозных электромагнитов необ-
ходимо, прежде всего, учитывать усилие F, которое способен соз-
дать электромагнит. Это усилие должно быть известно по техноло-
гическим данным установки. Кроме этого, нужно учесть следующие 
факторы: 
– назначение электромагнита. Выпускаемый промышленно-
стью электромагнитный механизм предназначен для определенной 
работы;  
– род напряжения: постоянный или переменный;  
– рабочее напряжение катушки электромагнита должно соот-
ветствовать напряжению цепей, в которых установлен электро-
магнит; 
– степень защиты IP. Так как электромагнитный механизм, в 
большинстве случаев, устанавливается непосредственно на установке 
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и работает в тяжёлых условиях (возможное попадание эмульсии, 
смазки), то степень защиты должна быть не менее IP44; 
– класс износостойкости (количество срабатываний). Этот па-
раметр необходимо учитывать при большом числе включений и вы-
ключений электромагнита в процессе работы для определения его 
срока службы. 
 
 
Выбор реле времени 
 
Реле времени предназначены для передачи команд из одной 
электрической цепи в другую с определёнными, предварительно ус-
тановленными выдержками времени. Все реле времени имеют ка-
тушку (или управляющий элемент) и набор контактов с выдержкой 
времени на размыкание (контакты размыкаются через определённый 
промежуток времени после подачи питания на управляющий эле-
мент), на замыкание (контакты замыкаются с выдержкой времени) и 
контакты без выдержки времени (мгновенного действия). Выбор ре-
ле производится по числу контактов; времени выдержки срабатыва-
ния контактов; напряжению катушки; степени защиты IP. При вы-
боре реле времени следует отдавать предпочтение электронным, как 
наиболее точным и малогабаритным. 
«L» (Low). Установка разрядов выполняется двумя кнопками: 
«Больше» SB2 и «Меньше» SB3. При нажатии кнопки «Больше» 
значения разрядов увеличиваются, а кнопки «Меньше» – уменьша-
ются. При установке или просмотре значений максимальной и ми-
нимальной температур регулирование температуры не прекращает-
ся. Свечение индикатора «Нагрев» HL2 (выход RB6) указывает, что 
ТЭНы включены.  
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Приложение 2 
ВЫБОР ТОКА ПЛАВКОЙ ВСТАВКИ 
 
 
Ток плавкой вставки Iпл выбирается в соответствии с выражением 
пл о.к.з3I I= , 
где Iо.к.з – ток короткого замыкания, возникающий при соединении 
токоведущих частей фаз между собой или с заземлённым корпусом 
электроприёмника.  
Это значение определяется по формуле 
ф
о.к.з
п т
U
I
Z Z
= + , 
где Uф – фазное напряжение сети, В; 2 2п п пZ R X= +  – сопротивле-
ние петли фаза-ноль, Ом; Rп – активное сопротивление одного про-
вода цепи короткого замыкания, Ом; Xп – индуктивное сопротивле-
ние, рассчитанное по удельному индуктивному сопротивлению, 
равному 0,6 Ом/км; Zт – полное сопротивление фазной обмотки 
трансформатора на стороне низкого напряжения, Ом; 
к ном
т
ном
% ,
3 100
U UZ
I
⋅= ⋅ ⋅  
здесь Uк% – напряжение короткого замыкания трансформатора в 
процентах от номинального; Uном, Iном – номинальные значения на-
пряжения и тока трансформатора (Uном, Iном, Uк% для соответствую-
щего трансформатора приводится в справочниках). 
При использовании предохранителей не должно происходить 
перегорание плавкой вставки от кратковременных толчков тока, на-
пример от пусковых токов электродвигателей. Поэтому при выборе 
предохранителей, защищающих электродвигатели, необходимо так-
же выполнение и другого условия: 
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Iпл = Iпуск / α, 
где Iпуск – пусковой ток, А; α – коэффициент, учитывающий условия 
пуска двигателя: α = 1,6…2,5 – коэффициент интенсивности пуска 
электродвигателя, равный α = 2,5 при длительности пуска до 3 с,  
α = 2,0 при длительности пуска от 3 до 10 с и α = 1,6 при длительно-
сти пуска свыше 10 с или при пуске двигателя особо ответственного 
механизма, ложное отключение которого недопустимо. 
Для цепей питания нескольких электродвигателей ток плавкой 
вставки рассчитывается по такой формуле:  
Iпл = Iпускmax / α + Iрабmax, 
где Iпускmax – максимальный пусковой ток, А; Iрабmax – рабочий макси-
мальный ток защищаемой цепи без учёта максимального пускового 
тока одного из двигателей. 
Для выбора плавкой вставки предохранителя, предназначенного 
для защиты цепей управления, используют соотношение 
 Iпл ≥ Iрабmax,  (П2.1) 
где Iрабmax – максимальный рабочий ток защищаемой цепи управле-
ния, А. 
Во всех случаях выбранная плавкая вставка предохранителя 
должна удовлетворять требованиям к чувствительности Iк.з / Iвст.ном ≥ 3 
и к отключающей способности коммутировать максимально воз-
можный ток короткого замыкания защищаемой цепи. В общем слу-
чае правильно выбранная плавкая вставка не должна перегорать в 
течение 1 ч при токе 1,3 Iвст.ном, при токе 1,75 Iвст.ном должна перего-
реть в течение 1 ч, а при токе 2 Iвст.ном – в течение не более 10 с. По-
следнее значение тока называют током десятисекундного плавления 
Iпл.ном, который для плавких вставок круглого сечения можно выра-
зить эмпирической формулой: 
 310I a d= ,  (П2.2) 
где d – диаметр плавкой вставки, мм; а – опытный коэффициент, 
равный для вставок из меди 80 А/мм3/2. 
Следовательно, номинальный ток плавкой вставки на основании 
опытных данных может быть определён по соотношению: 
 Iвст.ном ≤ I10 / 2,5.   (П2.3) 
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Для плавкой вставки из меди формулу (П2.3) с учетом (П2.2) 
можно преобразовать к виду, позволяющему по требуемому номи-
нальному току вставки Iпл.ном, А, определить для неё необходимый 
диаметр медного проводника, заменяющего стандартную плавкую 
вставку, мм: 
 23 вст.ном( / 32) .d I=    (П2.4) 
При необходимости в защите магистральной линии, по которой 
питается группа электродвигателей, часть из них или все они могут 
пускаться одновременно. В этом случае предохранители выбирают-
ся по следующему соотношению: 
(при лёгких условиях пуска) 
Iном.вст  ≥ Iкр / 2,5  
и (при тяжёлых условиях пуска) 
Iном.вст  ≥ Iкр / (1,5–2,0)  
где Iкр = I'пуск + I'длит – максимальный кратковременный ток линии; 
I'пуск – пусковой ток электродвигателя или группы одновременно 
включаемых двигателей, при пуске которых кратковременный ток 
линии достигает наибольшего значения; I'длит – длительный рас-
чётный ток линии до момента пуска электродвигателя (или группы 
электродвигателей) – это суммарный ток, который потребляется 
всеми элементами, подключёнными через данный аппарат защиты 
(необходимо сложить токи всех электродвигателей, нагреватель-
ных элементов, электромагнитов, ток цепей управления, приве-
дённый к напряжению силовой цепи), определяемый без учёта  
рабочего тока пускаемого электродвигателя (или группы дви-
гателей). 
В цепях управления и сигнализации плавкие вставки выбирают-
ся по соотношению 
Iном.вст  ≥ ΣIрабmax + 0,1ΣI
'
вклmax 
где ΣIрабmax – наибольший суммарный ток, потребляемый катушка-
ми аппаратов, сигнальными лампочками и т. д. при одно-
временной работе; ΣI'вклmax – наибольший суммарный ток, по- 
требляемый при включении катушек одновременно включаемых 
аппаратов. 
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